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ПРЕДИСЛОВИЕ

В районах распространения деооовых поррд, которые в 
Советской 0 оюае ввнимают 15% территории, ведется и напе
чено большое дорожно-транспортное строительствоt в свяви 
о чем вопросы инженерно-геологических изысканий приобре
тают оуцествониоо значение,

В настоящих Методических рекомендациях рвссиотрены 
напрввленнооть и специфике изысканий, обусловленные осо- 
беиноотяии состава, сложения, состояния и свойств лессо
вых грунтов и характером взаимодействия этих грунтов в 
основаниях дорожных сооружений.откосах,теле насыпей и в 
качестве объектов разработки при строительстве.

Ооооое внимание обращено на технологию и методику 
отооре монолитов ненарушенного сложения лессовых пород иа 
скважин для сокращения объемов трудоемких горнопроходчес
ких раоот и иавлечения монолитов из шурфов и дудок.

Современные высокие треоования к доверительной веро
ятности расчетных значений характеристик грунтов (при 
расчете оснований по деформациям 0,85-0,90 и по несущей 
способности 0,95-0,98; диктуют необходимость отборе оодь- 
шого количестве оораацов из каждого инженерно-геологичес
кого элемента ^расчетного слоя в массиве-основании, отко
се). Применение рекомендуемых технологии и методики отбо
ра монолитных образцов иа скважин позволит существенно 
снизить ватраты ручного труда, стоимость и ороки изыска
ний и неизбежные при горнопроходческих работах нарушения 
природной орйды, Эффективность же Изысканий возрастает за 
счет получения большого Количестве сохранных монолитов, 
исследования цаооийов леаоойЫх пород ЬО многих точках. По
высится информативность и дйдежнооть инженерйо-гаолога- 
чеокого обоснования проектов, а значит, и качество проек
тирования.

Методические рекомендации разработаны в лаборатории 
инженерной геологии и геофивМки ЦНИИС кандидатами техн.наук
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гранс, УэГииТи, Алма-Агагйпротрзнс и КазГииЭ.

В выполнении лабораторных работ приняли участие:
Р.И.Трубицына, Т.П.Минаева, A.X.Фадеева, Т.В.Зобова (ЦНиИС), 
8.С.Черникова, А.И.Яковлева, К,И.Колосник (Днепрогипротранс), 
В.С.Волохова (Тошгипротронс), Ю.В.Петров, И. П. Авдеев (Мос- 
гипротрвно), Э.Н.Чернышеве (КазГИиЗ).

Замечания и предложения по работе просьба направлять 
по вдресу: 129329, Москва, Кольская ул.. I, ЦНИИС.

Замдиректора института Н.Б.Соколов

Зав.отделением изысканий 
и проектирования железных

дорог А.М.Козлов

4



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 . 1. В подготовительный период изысканий ориентиро
вочное распространение лессовых пород равного возраста, 
генезисе и лросадочности рекомендуется определять по кар
те доставленной В.С.БыковойСо уточнениями Н.И.Кригера) [1-3]

1.2. При инженерно-геологических изысканиях следует 
учитывать, что в зависимости от возраста, происхождения 
и фациальной принадлежности строение и условия залегания 
лессовых толщ различны:

эоловые лессовые породы плаце образно перекрывают по
вышенные элементы рельефа; плато, водоразделы, высокие 
террасы, разные породы, ьенчая собой разрев четвертичных 
отложений. Граница эоловых и подстилающих отложений хоро
шо выражена. Мощности эоловых толщ различны. Отроение их 
монотонное, выдержанное, чаще неслоистое. Пористость по
вышенная, макропоры округлые или чечевицеобразные;

делювиальные лессовые породы В8легают на склонах, 
образуют шлейфы, иногда перекрывают надпойменные террасы 
речных долин, небольшие древние конусы выноса ссухие дель
ты), заполняют овраги. Они венчают четвертичный разрез. 
Мощности делювиальных толщ различны. Границы этих толщ 
с подстилающими лессовыми породами не всегда прослежива
ются. В делювиальных лессовых породах присутствуют прос
лои гумусированного материала, песка, иногда гравия, дре
свы и щебня. Выражена слоиотооть. Пористость различна. 
Макропоры чаще щелевидной формы;

пролювиальные лессовые породы слагают предгорные рав
нины, предсклоновыа пояса, шлейфы, конусы выноса, причем 
наиболее тонкие по гранулометрическому составу разности 
отлагаются не периферии этих элементов рельефа, а более 
грубые -  ближе к горам. Мощности толщ пролювия могут дос
тигать 100 м и более. Граница пролювия о подстилающими 
коренными и аллювиальными породами разного составе обыч
но выражена. Пролювиальные толщи неслоисты или сложены 
мощными пластами. Но в подошве юлщя часто прослеживается
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тонкая с л о и с т о с т ь ,  имеются включения, прослои и линзы 
п е с к а ,  г р а в и я ,  г а л ь к и ,  щебня. Пористость пролювиальных 
лессовых пород повышенная. Макропоры чаще округлой формы;

аллювиальные лессовые породы слагают надпойменные 
террасы речных долин. Мощность толщ д ости гает  20 м и бо
л е е .  Граница лессо во го  эллювия с подстилающими песками, 
гравием , галечниками, коренными породами выражена, но в 
подошве аллювиальной толщи имеются линзы и прослои н е л е с -  
совых пород. Толщи аллювиальных лессовых пород слоисты 
и иногда содержат прослои песка и гр ав и я .  Пористость по
ниженная. Макропоры щелевидные и округлые;

флювиогляциальные и озерные лессовые породы чаще 
залегаю т по периферии зандровых полей в толщах небольшой 
мощности, обычно слоистых о прослоями п еск а .  Переход меж
ду этими и подстилающими породами постепенный. Пористость 
пониженная. Макропоры щелевидные;

элювиальные лессовые породы рвзвиты на небольших 
п л а т о ,  верхних частях  пологих склонов на ограниченных 
площадях, защищенных от денудации и привноса материала.
Эти породы слагаю т толщи небольшой мощности. Породы н есл о -  
иоты и постепенно переходят  в подстилающие материнские 
отложения, причем в лессовом  покрове п оявляется  все боль
ше включений каменного л е с с а ,  а л ев р о ли та ,  аргиллита , мер
г е л я ,  и звестн яка  и др. Мощности толщ от долей метра до 
иеокольких метров. Пористость чаще повышенная. Форма мак- 
ропор различна .

1 .3 .  Толщи лессовых пород могут оыть проявлены, т . е .  
длительно замочены постгенетическими процессами (о в р э г о -  
образованиам , естественной  переориентацией поверхностного 
и подземного с т о к а )  либо техногенными воздействиями (на 
массивах орошения, в местах подтопления грунтовыми вода
ми, не учвстках  застройки и т . п . ; .  такие породы отличаются 
от своих генетико-фациальных прообразов меньшей пористо
стью , сжатием ч й с т й  мвкропор, иногда повышенной влаж
ностью, появлением линз и прослоев оглеен ип , горизонтов 
верховодки и грунтовых вод .
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1Л.  Особенностями строения толщ лессовых пород, по
могающих отличить их от других грунтов, являются наличие 
вертикальных канальцев и скрытой тонкой трещиноватости, 
столбчато призматическая твкотура, присутствие погре
бенных гумусовых прослоев, рыхлость сложения, т .е .  макро- 
нористооть.

1.5. Специфическими геологическими явлениями в тол
щах лессовых пород, отражаемыми в рельефе поверхности, 
составе и плотности растительности, которые следует выяв
лять при дешифрировании аэрофотоснимков и инженерно-геоло
гической съемке, являются;

просадочные блюдца, бессточные долы и поды, террасы, 
трещины растяжения по месту отч .енения террас от массива 
и между собой, опускания поверхности невыясненной этиологии;

суффоэионные полости, каналы, их выходы в береговых 
обрывах в виде щелей, окон, ниш;

овраги, нередко с вертикальными стенками; 
отвесные обрывы различной высоты на берегах рек, 

озер, водохранилищ, морей, в оползневых цирках; 
каньоны выдувания на грунтовых дорогах; 
котловины выдувания; 
бугры навевания лессовых грунтов; 
осовы воздушно-сухих лессовых грунтов на склонах; 
проселочные оползни потоки в бортах долин о языками 

на дне последних;
обвалы обрывов и берегов и др.
При дешифрировании аэроснимков надо учитывать, что 

понижения рельефа, оползневые и обвальные массы покрыты, 
как правило, более густой, сочной и разнообразной tto сос
таву растительностью,нежели растительность общего фона в 
рвйонах распространения лессовых пород. Напротив, расти
тельность на вертикальных обрывах и откосах, буграх наве
вания беднев фоновой, разрежена А нередко отсутствует 
вообще.

1.6. Типичные лессы отличаются от прочих лессовых 
пород характерными особенностями;
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преобладающей светло-п алевой  окраской; 
супесчаным, л е г к о -  или среднесуглинистым составом с 

преобладанием элементарных пылеватых зерен (типичные од
нородные алевриты);

пористостью общей 40-50% и более, активной 15-20%; 
выраженной мвкропористостыо; 
воздушно-сухим состоянием;
просвдочноотыо от собственного веса при замачивании.
1 .7 .  игличить лессовидные породы от типичных лессов 

можно по окраске: светло-палевой , светло-желтой, желтова
то-бурой « др. При пылеватом в целом составе в этих поро
дах наряду о элементарными алевритовыми зернами присутст
вуют в раэличных количествах микроагрегаты глинистых ч ас 
тиц (ложная пыль). Общая пористость лессовидных пород 
обычно меньше 45%, активная -  15%. Большая часть лессо
видных пород просадочна только при приложении внешнего 
давления, в некоторые их разновидности непросадочны. Не
которые лессовидные породы естественно увлажнены и даже 
могут быть водонаоыщешшми.

1 .8 .  критерии просадочности лессов следующие [5 -14]

Содержание пылеватых ч асти ц ,% ................................. 50-80
Отношение содержания частиц во фракциях 
( 0 , 0 5 - 0 , 0 1 ) / ( 0 , 0 1 - 0 , 0 0 2 ) ,  нм  .................................. 1 , 5 - 2 , 0
Степень неоднородности гранулометрического 
состава  ...................................................................................  3-5
Степень влажности ............................................................  Меньше 0 ,5
Критерий МПМ по СНиП П-15-74 при числе 
пластичности:

0 ,0 1  ^  1 р < 0 , 1  ..................................................  Меньше 0 ,1
0 ,1  < 1р ^ 0 , 1 4  ................................................ Меньше 0 ,1 7
0 ,1 4  ^  1р - ^ 0 ,2 4  ................................................ Меньше 0 ,24

Плотность с к е л е т а ,  г /с м 3 .................................................  Меньше 1,55
Пористость, % ...................................................................... Более 40
Активная пористость , % ................................................. Более 15
Показатель уплотненности Kct................ ......................  Менее О
Показатель уплотнения Купл ....................................... 0 , 5 -0 ,8
Коэффициенты снижения прочности при зама
чивании К под нагрузкой при давлении Р ,  МПа:
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0,1 ........................................................................  Более 2
0,2 ......................................................................... Более 1,5
0,3 ...................................... .................................. Более 1,3

Прочность при увлажнении при испытании
конусом на просадочность, МПа ...............................  Меньше 0,1
Относительная просвдочность ..........................  Более или

^  равно 0,01

1.9. Общими для всех лессовых пород являются: 
столбчато-призматическая отдельность; 
повышенная прочность структурных (цементационных,

кристаллизационных, конденсационных) связей, сохраняющая
ся у воздушно-сухой породы;

водонеустойчивесть структурных связей (особенно у 
лессов);

легкие размокание и равмывве«ость; 
при разработке пылимость воздушно-сухих и налипание 

увлажненных лессовых грунтов на рабочие органы и ходовые 
части землеройных машин и транспортных средств.

1.10. Повышенная прочность структурных связей поз
воляет проектировать в массивах во8душно-оухих (в перио
ды строительства и на перспективу эксплуатации земляного 
полотна) лессовых грунтов откосы выемок крутизной 1:0,1 
и 1 :0 ,5 .  При периодических очистках от выветривающегося 
лессового грунта и ваглаживании поверхности такие откосы 
высотой до 50 и, в в отдельных случаях и более высокие ус
тойчивее, нежели оолее пологие. В сухом климате откосы 
зарастают медленно и пологие откосы подвержены размывам, 
увлажненные грунты на них нередко оплывают. От отвесных
и крутых обрывов и откосов дождевые капли, градины, сне
жинки отражаются и падают к подошве.

1.11. Эта же прочность обусловливает трудности раз
рушения олоков и комьев воздушно-сухих лессовых грунтов 
при укладке и уплотнении их в теле насыпи, дамбы, плани
ровках поверхностей. Часть комков не разрушается. Для 
достижений проектной плотности грунта в возводимом земля
ном сооружении в целом смежные с комками участки переуп



лотняются. Твк создается неоднородность состояния лессо
вого грунта в насыпи, что необходимо учитывать при соору
жении земляного полотна.

На участках общего (подъем уровня грунтовых вод по 
периферии вновь заполняемых водохранилищ) или местного 
^неисправности водоотводов) увлажнения происходит доуплот- 
нение грунта насыпи в местах, где он недостаточно дезаг
регирован,

I . I 2 .  Размягчение, частичное или полное разрушение 
структурных связей водой ооусловливают просадки при зама
чивании лессовых грунтов в основаниях сооружений и зданий 
я оврагооорзаование [^-10] .

Просадки оснований происходят на дорогах преимущест
венно на площадках станций, жилых поселков и промышлен
ных предприятий транспорта у отдельных зданий, сооружений, 
коммуникаций [Г5] .

Просадки основания земляного полотна, местные размы
вы возможны при неисправностях дренажей, водоотводов, 
подходов и выходов у искусственных сооружений. При теку
щем содержании этих сооружений в соответствии с действую
щими правилами эксплуатации подобные деформации, как 
правило, не наблюдаются.

г. технология отбора образцов лессовых тнтов

Бурение скважин

2Л .  Для проходки скважин рекомендуются станки 
т - 5 0 ,  ЛБУ-50, Ш и з -1 5 ,  БУ-20- 2УШ, БУГ-100, УКС-22М, 
БУКС -Л ГГ, Д-5-25 > Д-6-15,

2.2 . Технология бурения скважин должна обеспечить
О ] :

высокую рейсовую скорость проходки; 
вертикальность ствола скважйны; 
сохранность сложения грунта ниже забоя; 
возможность пряМенеЯйя грунтоносов диаметром 108,

89 кк *, как исключение (Только для определения плотности 
грунте), 70 им,
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2.3. высокую рейсовую скорость проходки скважин спо
собом "свободного падения" обеспечивают бурением при ми
нимальной работе, затрачиваемой на погружение бурового 
наконечника на максимальную глубину.

Величину минимальной работы рекомендуется определять 
опытным путем. Для этого в однородных по визуальному оп
ределению грунтах и при постоянном оборудовании станка 
(лебедкой, тросом, блоком, буровой штангой и буровой 
гильзой) сбрасывают буровой снаряд с различных глубин 
над забоем скважины. При этом фиксируют значения высоты 
сбрасывания к глубину погружения гильзы в грунт или высо
ту образце.

Строят график зависимости (рис. I) в координатах: 
высота сбрасывания -  глубина погружения (или высота об
разца). Начало участка, где кривая выполаживается, дает 
вкечение минимально необходимой работы, т .е .  работы, при 
которой дальнейшее увеличение высоты сбрасывания практи
чески не увеличивает глубину погружения бурового наконеч
ника, Полученные данные следует записать в буровой журнал.

Рис, I .  Определение оптимальной высоты сбрасывания 
« бурового инструмента:
Пс-  высота сбрасывания; а п -  глубина погружения

На рис. I минимальная необходимая работа проходки соот
ветствует высоте сбрасывания бурового инструмента 3 м.

Уменьшить высоту сбрасывания можно увеличением мас
сы буровой штанги. Однако указанный прием может быть при
менен с известными ограничениями, так как при атом укуд-
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шается мобильность установки и уеложняетсн ее техничес
кое обслуживание.

2.4, Курение скважин рекомендуется производить стан
дартной буровой гильзой с внутренней конусностью.

Стандартная гильза представляет собой металлический 
цилиндр,гладкоствольный снаружи и с внутренней конусностью 
режущей кромки. Она изготавливается из стандартных обсад
ных труб без уменьшения толщины стенки (рис.£,а) • Соединение 
гильзы о буровой (ударной) штангой осуществляется переход
ником о конической резьбой, составляющим единое целое с 
гильзой. Для быстрого извлечения образца грунта в гильзе 
делают продольный вырез.

вея гильза
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При бурении стандартной гильзой отмечают минимальное 
уплотненно грунтов в стенках скважин и существенное уп
лотнение их внутри гильаы и ниже эабоя скважины [l7\

Рейсовые углубления скважины при бурении стандартной 
гильзой не требуют перехода на меньший диаметр или разбу
ривания скважины до глубины 30-40 м. Таким образом, стан
дартная гильза является аффективным буровым наконечником 
для проходки. Но следует учесть, что вследствие уплотне
ний грунтов ниже забоя онважины применение стандартной 
буровой гильзы прекращают ва 0 ,5-1 м до глубины отбора 
монолита.

2 .5 . Ва 0 ,5-1 м до намеченной глубины отбора моно
лита стандартную гильзу заменяют тонкостенной гильзой с 
утолщением на конце (ом.рис.2 ,6 ) ,  продолжая ею проходку 
скважины небольший! рейсами.

Буровая тонкостенная гильзе с утолщением в нижней 
части боковой поверхности представляет собой металличео- 
кий цилиндр, гладкоствольный внутри и о наружной конус
ностью режущей кромки. Ее изготавливают йй стандартных 
обоэдных труб со значительным уменьшением наружного диа
метра.

На раоотоянии 30-50 мм от нижнего торца первоначаль
ную толщину стенки в виде узкой полоски сохраняют и при
дают ей конусность в обе стороны: к торцу (около 15°) и 
буровой штанге (около 43°).  Переходник о конической резь
бой соединен о гильзой при помощи сварки. В гильзе имеется 
продольный вырез для выталкивания образца грунта. Через вы
рез можно производить описание образца и отбирать пробы 
грунта.

Стенки скважины после извлечения тонкостенной гиль
зы уменьшаются в диаметре, что происходит ва очег упру
гих деформаций, которые образуются при уплотнении грунтов 
вследствие наружной конусности гильзы. Уменьшение диамет
ра скважины при применении тонкостенной гильзы о утол
щением но конце не обеспечивает эффективной проходки сква
жины одним диаметром до глубины более 10-12 м, однако
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грунты ниже 88боя минимально уилотняртоя.
Z.6, Вертикальное положение отвода скважины кокет 

быть нарушено при проходка насыпных грунтов иди грунтов 
о крупники включениями,

Цри проходке скважины в реоыпных груягаг нужно укреп
лять ее отвод обовдными трубаыи на bod толщу этих грунтов. 
Пооле обоадки оледует пррверить вертикальноеть отвода, 
освещая оквакину карманным фанерам или лучом, отражвшши 

зеркалом; эатрубноа пространство необходимо ааоипать и по 

возможности утрамбовать.
При проходка скважин в грунтах о крупными включени

ями оладуат применять болеа тяжелую ударную штангу и тол
стостенную гильзу. Проходку ведут воаможно болеа коротки
ми райоами.

Иногда при проходке олаоопрочных структурных леооов 
грунт на аабоа, рвврыкляяоь, превращается в несвязную мао- 
оу и на поднимается на поверхность, В этом случае прохо
дить окважину рекомендуется воаможно более короткими рей
сами, поочередно погружен удврную тонкоотенную гильзу о 
утолщением не конце и грунгоноо.

При установлении Уровня грунтовых вод в толще леооо- 
вых пород иввлавают ив окважины обрааец грунта. Если в те
ни черев нвоколько минут пооле иввпечания из оквввины на 
грвнях образца появляются капли воды, проходку окважины 
останавливают не оУтКи для огабилиааЦии уровня грунтовых 
вод.

Отбор монолитов

£.7 , Отбор монолитов оледует производить грунтоно
сами. Грунтонос Д-IM (рис. 3) ооотоиг из следующих час
тей; грунтоприашой гильвы, удлинителя и переходника на 
буровую шгадгу,

ГруНЮ при емкую гильеу ивготевливают из огеидергяы х 
обоадных Труб, Наиболва часто применяют грунтоноо Дйвмет
ром t08 йлв 89 ММ (.диметр последнего принимают по наруж
ному диаметру удлинителя;. Корпуо гильаы по наружному



диаметру обтачивают до диаметров 106 и 86 мм для уменьше
ния толщины стенон. 3 верхней Части гильаы еоть ревьба

для соединения о удлинителем, 
в нижней -  коническая веточ
ке по наружной поверхности 
для поедания оотрой режущей 
кромки.. Толщине стенки гильз 
введена до минимуме (I ,5 -2 ia /j .  
Внутренняя поверхность гидьен 
тщательно отшлифована. Кони
ческая ваточка по наружной 
поверхности предохраняет моно
лит грунта от уплотнения, а 
благодаря равнине внутренних 
Диаметров пояока и корпуса 
гильвы грунт овободно разуплот
няв тон и уменьшается трение 
монолита о внутреннюю поверх
ность грунтоприемной гильаы 
в процеоое ее внедрения в 
грунт.

Удлинитель, олуаащий для 
свободного отвода воедуха над 
монолитом и накопления буро
вого  шлема, Представляет с о 
бой цилиндр а продольным вы- 
ревом и резьбой  о обеих с т о 
рон для соединения о грунто
приемной гильэой и переходни
ком, Удлинитель ивгогаВливв- 
в т  ив обсадной трубы оеа  
уменьшений толщины стенки.

Клина удлинителя 200 мм.
Для вовможноотя отбора монолитов ниже уровня грунто

вых вод устраивают специальный клапан,
2 .8 ,  Кроме грунтоноса Д-IM Для отбора монолитов р е -  

сомвндуется экспериментальный подпружиненный грунтонос
15



(к о в о т р у к т о р  Б .i . Е в н ев и ч ), который п о зв о л я ет  отбирать  
монолит точно веданных р а зм ер о в , что о собен н о  важно пря 
применения тяжелых ударных ш танг.

Подпружиненный грунтонос  
со ст о и т  ив грунтоприеиной гиль
зы , удлинителя о двумя продоль
ными окнами, внеш него цилиндра 
о опорным кольцом , пружины, 
расположенной в у д л и н и тел е, 
в и н та , регулирующего расп ол о
жение опорного кольца относи
тельно торца грунтоноса ( р и с .4 )  
Внешний цилиндр при помощи 
п ал ьц ев , ваходящих в окна у д 
л и н и тел я , ооединвц о пружиной, 
раоочитанной на максимальное 
уоилие ожатип 5000  Н, Высота 
пружины 120 мм, диаметр 6 0  мм, 
диам етр витка 8 мм, величина 
ожатия пружины при максималь
ной нагрузк е 50 мм.

При погружении в вабой  
скважины грунтоприецная ги л ь -  
вв свободн о  двикетоя до уровня  
опорной площадки внеш него ци
л и н др а , а затем  плавно го р н о -  
зи тоя  при сжатии пружины до  
полной остан ов к и . Отрыв моно
лита грунта от за б о я  окважины 
в овяаи о подпружиниваниен

Р и с .4 .  Подпружиненный гр ун тон ос:  
I  -  переходник не буровую штан
г у :  И -  удлинитель о окнами:
3 -  пружина: ч -  наружный Ци
линдр о опорным кольцом: 5 -  
установочны й в ан т; 6 -  г р у я т о -  
привмнвН гильза гр унтоносе  

Д-111
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осуществляется плавно. Такое взаимодействие грунтоноса с 
грунтом позволяет искусственно влиять на глубину погруже
ния снаряда.

2 .9. Перед опусканием грунтоноса в скважину следует 
очистить забой от осыпавшегося грунта, проверить состоя
ние грунтоноса (цилиидричность гильзы, качество резьбовых 
соединений), очистить поверхность деталей от ржавчины и 
смазать техническим вазелином.

Отбор монолитов следует производить при минимальной 
работе, необходимой для отбора монолита достаточной высо
ты и ненарушенного сложения грунта.

После установления минимальной работы грунтонос 
соединяют с буровой штангой и плавно опускают на ненару
шенный забой, отметив в журнале и на тросе положения за
боя* Затем грунтонос поднимают на определенную ранее вы
соту, выжидают I мин и сбрасывают, замеряют по тросу глу
бину погружения грунтоноса. Плавно извлекают снаряд и 
устанавливают высоту монолита. Последняя должна равняться 
глубине погружения грунтоноса. Если высота монолита мень
ше глубины погружения грунтоноса, следует вновь опреде
лить минимальную работу для отбора монолитов, проверить 
качество оборудования.

Затем грунтонос вывинчивают из удлинителя, осматри
вают поверхность отрыва монолита грунта от забоя, фикси
руют в буровом журнале характер поверхности отрыва, нали
чие макропор, включений, их размеры. Осторожно ножом вы
резают нижнюю часть монолита на глубину внутреннего кли
ренса. После этого визуально наблюдают за зазором между 
боковой поверхностью монолита и внутренней стенкой грун
тоносе. Затем монолит грунта свободно извлекают из грун
тоноса, фиксируя его положение выталкивателем. В трех мес
тах замеряют длину и высоту монолита, в буровом журнале 
описывают характер Макропор, состояние боковой поверхнос
ти и торцов. Верх монолита помечаю* крестом. Длина моно
лита не должна превышать длины гильзы грунтоноса.
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При работе с подпружиненным грунтоносом следует ус
тановить низ пружины в удлинителе (см .рис .4) с помощью 
винте в такое положение, чтобы с учетом сжатия пружины 
длина монолита была не менее 100 мм.

Тщательное соблюдение технологии отбора позволяет 
получить монолиты грунта высокого качества (приложение 
I и [га ]  ) .

Консервация монолитов грунте

2 .10 .  После отбора монолитов лессовых грунтов их 
немедленно консервируют. Для консервации не следует при
менять чистый парафин, так как последний часто дает тре
щины, в монолиты водонасыщенных лессовых грунтов при 
этом теряют влажность. Твк, например, образцы лессовых 
пород, которые хранились шесть месяцев, уменьшили влаж
ность на 30-40%. Поэтому в парафин необходимо добавлять 
пластифицирующие добавки. Наиболее часто применяют смесь 
из 85% парафина и 15% гудрона. Общая толщина слоя масти
ки не должна превышать 3 мм.

Для консервации образцов применяют также латекс Л-7, 
изготовляемый из синтетического каучука и ревультекса на 
натуральной каучуковой основе. Монолит погружают в латекс 
на 1-2 мин, затем высушивают. Получается непрерывная ре
зиновая оболочка толщиной 0 ,0 3 -0 ,1  мм. Для получения бо
лее толстой пленки (1-2  им) в качестве коагулятора исполь
зуют 15%-ный раствор хлористого кальция.

2 . 11. Каждый монолит снабжают этикеткой, нэ которой 
должны быть указаны; верх (низ) монолита; наименование 
организации и экспедиции, проводящей изыскания; наимено
вание объекта; номер образца по суровому журналу; назва
ние выработки, ее номер, глубина отбора; наименование по
роды по визуальному определению; дата отоора; должность, 
фамилия и подпись лица, проводившего отбор образца.

2 .12 .  Особое внимание следует уделять транспортиров
ке образцов в лабораторию. Монолиты тщательно упаковывают 
в ящики с опилками и стружкой. Ящики не следует кантовать 
к подвергать толчкам и ударам.
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К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  монолитов грунта

Контроль к а ч е с т в а  ионолитов, отобранных из скважин 
грунтоносами, с л е д у е т  проводить в полевых и лабораторных 
уеловиях.

2 .13 . В полевых условиях осмотр начинают с изучения 
торцевой поверхности монолита, при этом отчетливо фикси
руют всю структуру грунта-макропоры, трещим и т .д .  Обыч
но макрогюры распространяются на всю мощность лессовой 
толщи. Они прослеживаются в виде округлых отверстий. Умень
шение их в размере возможно только при приложении боль
ших нагрузок, гак как поверхность ыаяропор упрочнена из
весткованием, Поэтому при действии уплотняющих нагрузок 
появляются только трещины на поверхности.

Следует отличать трещиноватость естественную от ис
кусственной. На поверхности естественных трещин, как пра
вило, имеется налет солей железа, марганца и др. Поверх
ность искусственных трещин имеет вид свежего излома. На 
боковой поверхности монолита фиксируют набольшую кольце
вую трещиноватость вследствие трения грунта о металличес
кую поверхность входного отверстия грунтоноса. В лессэх 
эта трещипоаатость меньше, чем в лессовидных суглинках.

Коли монолит имеет ярко выраженное одностороннее за 
дирание, го это свидетельствует об искривлении ствола 
скважины или о дефекте грунтоноса.

Качественный монолит должен свободно двигаться в 
гильзе от слабого нажатия выталкивателя. Значительное 
усилие при выдавливании монолита грунта из гильзы грунто
носа свидетельствует об его уплотнении сжимающими напря
жениями с торцов. Такой монолит не пригоден для определе
ния свойств лессовой толщи ненарушенного сложения.

2 Л 4 .  В лабораторных условиях прежде всего следует 
оценить кв чес тво парафинирования монолитов, правильность 
заполнения этикетки (см. п .2 .1 1 ) ,  обращая особое внима
ние на сохранность гидроизоляционной оболочки (в ней не
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должно быть трещин и вмятин).
После вскрытия монолита на внутренней поверхности 

оболочки не должно быть влеги.
В случае нарушения гидроизоляционной оболочки или 

сложения грунте образцы следует принимать к лабораторным 
испытаниям только как породы нарушенного сложения, о чем 
в примечании к бланку испытаний делают соответствующую 
надпись.

При работе с монолитами в лаборатории следует учесть, 
что сложение зоны боковой поверхности и нижней части мо
нолита во всех случаях отбора их из скважин изменено внед
рением грунтоноса в грунт,

Бону деформации боковой поверхности монолита грунта 
можно определить, если оставить его на сутки при комнат
ной температуре и затем разрезать  ножом по диаметру. При 
подсушке монолита деформированная часть оолее резко отли
чается по цвету от недеформировэнной.

По данным исследований Б.Л.Биневиче по отбору лессо
вых грунтов Украины грунтоносом д -IM, общая толщина нару
шенной боковой зоны монолита составляет от 2 до 20 мм.

2 .1 5 .  При контроле качества монолитов грунтов 
ненарушенного сложения в лабораторных условиях необходи
мо выполнять следующие условия:

1. Монолиты должны быть отобраны из одного инженер
но-геологического элемента, выделяемого в полевых усло
виях при бурении по единой технологии.

2. Из одного инженерно-геологического элемента конт
ролю подвергают не менее трех монолитов, а из каждого из 
них определяют не менее трех значении свойств грунтов.

3 .  определение изучаемых свойств грунтов для их 
сравнения проводят по единым методикем, так , например, 
нельзя сравнивать результаты определения сопротивления 
груйтов сдвигу , полученные на основании быстрого и медлен
ного сдвиге.

4 .  Контроль качества монолитов грунта проводят по 
результатам определения коэффициента пористости. Для бо~
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лее достоверного суждения о качестве образцов дополнитель
ному анализу подвергают результаты определения относитель
ной просздочности.

Если при проведении контроля качества монолитов не 
соблюдаются условия 1 -3 ,  то не может быть достоверного 
суждения о качестве образцов,

2 .16 .  Монолиты грунта ненарушенного сложения должны 
обладать также следующими признаками:

1. Соблюдается качественная корреляция, контролируе
мых свойств между собой, для чего должны быть известны 
общие характерные особенности изучаемых свойств грунтов 
в зависимости от геоморфологических, фациальных и гидро
геологических условий залегания данного слоя и подстила
ющих пород.

П р и м е ч а н и е .  Наиболее просадочны лессы эо
лового и пролювиального происхождения, древне- или средне- 
четвертичного возраста, образующие мощные сухие толщи. 
Наименее просадочны лессовидные глины и тяжелые суглинки 
аллювиального и делювиального происхождения -  овражно
балочные выполнения и аллювий первых надпойменных террас. 
Наиболее высокую лросадочность проявляют лесоы с низкой 
влажностью и плотностью, высокой активной пористостью.

Наиболее тонкие по гранулометрическому составу про
лювиальные разности лессов отлагаются по периферии пред- 
сююновых поясов, шлейфов, конусов выноса. Ё подошве скло
на и ближе к ьершинам конусов выноса отлагается более 
грубый лессовый материал.

Если лессовидные суглинки характеризуются малой плот
ностью частиц, то их пористость, как правило, высока.Пы
леватый грунт имеет плотность меньшую, чем непылеватый, 
при одной и той же плотности частиц, небольшое содержа
ние глинистых частиц при высоких числах пластичности мо
жет быть следствием наличия карбонатов в грунте и т .д .

2. Изменение контролируемого показателя в пределах 
одного инженерно-геологического элемента должно быть 
случайным, незакономерным, а коэффициенты вариации не 
должны превышать значений, указанных в табл. 1[8-Ю ,1Э].

3. Изменение контролируемого показателя в пределах 
одного монолита должно отражать особенности технологии 
его отбора из выработки.
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Т а б л и ц а  I

Предельные значения коэффициентов вариации 
покровных, аллювиальных, делювиальных, ледниковых, 

морских, элювиальных и лессоьых грунтов четвертичного 
и третичного возрастов

№
п/ п Характеристика грунтов Значения коэффи

циентов вариации

I Природная влажность глинистых
грунтов 0,20 (0,25)

г Природная влажность песков 0,50

3 Влажность на границах текучести
и раскатывания 0,20

4 Число пластичности:
суглинков и глин 0,25
супесей 0,50

5 Плотность 0,05
6 Коэффициент пористости 0,20 (0,25)
7 Сопротивление сдвигу по консоли-

дироввнно-дренироввнной схеме 0,20 (0,50)
8 Модуль деформации по данным полевых

испытаний штампом 0,35
9 Плотность частиц 0,01

ю Относительная просадочность 0 ,5 -0 ,9
П р и м е ч а н и е .  Значения, приведенные в скоб

ках, характерны для элювиальных и третичных грунтов.

П р и м е ч а н и е  . Коэффициенты пористости пери
ферийной и нижней (призабойной) части монолите должны 
быть меньше значений, определенных из средней его чвсти. 
Это связано с нарушением сложения грунта при внедрений 
грунтоноса и некоторым уплотнением породы в нижней части 
монолита при отборе способом ”свободного падения” грун
тоносом Д-IM. Таким же образом изменяются значения отно
сительной просадочности и сопротивления сдвигу.
22



Если закономерного изменения контролируемого свойст
ве по положению в монолите не наблюдается, то это свиде
тельствует об уплотнении грунта при отборе.

4. При контроле по значению относительной просэдоч- 
ности испытания проводят методом двух кривых с замачива
нием образца, уплотняемого при естественной влажности 
последней ступенью давления. Если при этом давлении зна
чения относительной просадочности, определенные методом 
одной или двух кривых, различаются более чем в 2 раза, 
монолит следует считать отобранным с нарушением сложения 
грунта.

В приложении I разобран пример определения качества 
отобранных монолитов грунтов.

2Л 7. Качество опробования зависит также от разме
щения точек опробования в плане и разрезе. Пример матема
тического планирования размещения точек опробования при
веден в приложении 2Х а определение деформаций в массиве 
лессовых грунтов -  в приложении 3.

3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТОВ

Гранулометрический состав

3.1 . Для выделения частиц размером 10-0,1 мм реко
мендуется применять ситовой (ГОСТ 12536-79 [20] , в для 
выделения частиц размером 0,1 мм -  вреометрический 
(ГОСТ 12536-79,) и пипеточный [12J методы * при этом арео- 
метрический метод следует использовать в качестве прибли
женного.

Для исследования структуры лессовых грунтов рекомен
дуются микроагрегатный и дисперсный способы подготовки 
пробы грунта к анализу [20j .

3.2* После проведения микроагрвгатйого и дисперсно- 
го анализов определяют коэффициент агрегированное!* Ка 
по И.М.Горьковой [ г з ]  :

Ка. = 5<5мк / Ŝ sfAK )
где S<sм к -  содержание частиц ^  5 m  в глинистой породе 

при дисперсной подготовке образца к внализу;
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S'^sbAK -  то же при микроагрегатной подготовке.
По величине KLa  устанавливают тип структурных свя

з е й :
стабилизационные и коагуляционные А,Б (Кв = I -1 ,2 ) ;
пластифицированно-коагуляционные В (Ка = 1,3-2 ) ;
коагуляционно-цементационные Fj- (Ка = 2 -20 ; ;
цементационные Г2 (Ка > 20).
для лессов и лессовидных пород характерны структур

ные связи типов В и Г, т .е .  Ка з* 1 ,3 ,так как при диспер
сном способе подготовки к анализу значительно повышается 
содержание глинистых частиц за счет разрушения агрегатов 
пыд6В8того размера.

При наличии в породах структурных связей типа Fj- 
сцементировэны преимущественно агрегаты, тогда как меж
агрегатные связи имеют коагуляционный или стабилизацион
ный характер.

При преооладании в породах связей типа F^ они, ка к 
правило, сцементированы во всем объеме (таковы, например, 
каменные лессы).

3 .3 .  Одним из основных признаков, по которому отли
чают лесс от лессовидных пород,является гранулометричес
кий состав. По нему лессы относят к пылеватой группе по
род с содержанием песчаных фракций 0,4-33%, пылеватых 
50-79%, глинистых 2-47%.

Лессовидные грунты могут иметь смешанную группу 
дисперсности с содержанием песчаных фракций 3-46%, пыле
ватых 18-50% и глинистых 11-49%.

Лессы имеют более однородный гранулометрический сос
тав, чем лессовидные породы. Отношение содержания круп- 
яопылеватых частиц (0,05-0,01 мм) к мелкопылеввтым 
(0,01-0,002 мм) у лессов составляет 1,5-2 и более, в 
лессовидных породах оно близко к единице.

Лессы характеризуются круг она клонныш (степень неод
нородности составляет 3 -5 ) ,  а лессовидные суглинки -  бо
лев пологими (степень неоднородности 9-30) суммарными 
кривыми гранулометрического состава.
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3.4. При анализе результатов определения грануло
метрического состава лессов необходимо учитывать следую
щее.

В направлении с севере на юг гранулометрический сос
тав лессовых пород русской равнины становится более гли
нистым. В области оледенения он супесчано-суглинистый. 
Южнее, вне области оледенения лессовые породы становят
ся суглинистыми. На самом юге располагается глинистый 
лесс ( l l j  . Отмеченная зональность наиболее отчетливо 
выраженэ в лессах надпойменных террас рек, текущих с се
вера на юг. В направлении от водоразделов к рекам они 
становятся грубодисперснее. Например, лесс на террасах 
Днепра более груб по составу, чем лесс плато. При этом 
чем ниже терраса, тем грубодисперонее лесс. Кроме того, 
48GT0 обнаруживаются закономерности распределения грану
лометрического состава по разрезу. Так, глинистость лессо
видных суглинков правой высокой надпойменной террасы 
Днепра у г. Днепропетровска с глубиной увеличивается.

Минералогический состав

3.5 . Для количественной оценки состава глинистых 
минералов используют химический,рентгеновский,термогра
фический и другие методы анализов.

Для анализа водоустойчивых минералов в песчаной и 
пылеватой фракциях применяют иммерсионные шлихи. Обычно 
эта группе минералов бывает представлена кварцем и поле
выми шпатами, присутствие других минералов (слюд) уточня
ют при анализе шлихов.

3 .6 . Многочисленные минералогические анализы лессо
вых пород позволили установить связь между размерами час
тиц и составом минералов [6 ,14] . В состав крупных фракций 
(крупнее 5 мы) входит более 50 минералов, из них 10-15 
являются породообразующими, а остальные относятся к ак
цессорным. Наряду с минеральными веществами в лессовых 
породах встречается гумус (содержание его не превышает



1,2%), который приурочен к гумусированным прослоям и пог
ребенным почвам*

П р и м е ч а н и е ,  Главными минералами являются 
кварц и полевые шпаты. В яесссьых породах областей пред
горий и склонов гор кварц и полевые шпаты содержатся при
мерно в равных количествах, а в породах низменных равнин 
кварц всегда преобладает над полевыми шпатами. В тонко- 
дисперсных фракциях лессов встречаются гидрослюды, кварц, 
кальцит, монтмориллонит, каолинит. В пределах низменных 
равнин в глинистой фракции лессовых пород главной состав
ной Ч8СТЫ0 являются гидрослюды, монтмориллонит, каолинит, 
в горных и предгорных областях -  гидрослюды и кварц.

Химический состав

3 * 7 .  В лессовых породах находятся преимущественно 
карбонаты, бикарбонаты, сульфаты и хлориды. Количество 
солей определяют химическими анализами [ 4 , 5 , 6 , 2 1 , 2 2 ]  .

Содержание карбонатов вначале следует установить ви
зуально. В образце внешним осмотром определяют присутствие 
крупных скоплений в виде конкреций, примазок и т .д .  Пос
ле этого определяют количество к а р б о н а т а  кальциметром. 
Вначале рекомендуется установить общее их количество, 
далее -  количество дисперсных карбонатов.

Присутствие и количество легкорвстворимых солей над
лежит определять методом водной выгнули, э гипса -  с по
мощью солянокислой вытяжки. При этом следует учитывать, 
что в лессовых породах могут присутствовать также л егко -  
растворимые сульфаты. Поэтому перед анализом необходимо 
удалить легководорастворимые соли.

3 * 8 , При определении химичедкого состава лессовых пород 
ол'едует учитывать> что пределы колебаний компонентов хи
мического состава в лессовых породах СССР значительны 
( S i . 0 2  4 3 ,1 - 7 8 % ;  A t fc0 3 4 , 0 - 1 ? ,5 4 % $ Г е а 0 3 0 , 4 - 9  ,79% ;
CaO 2 , 6 8 - 1 5 , 9 % ;  UjO 0 , 6 9 - 3 , 8 9 % ;  W f l20  0 , 0 7 - 3 ,1 5 % ;
K20 0 ,19-2 ,8%  и t i i u ) ,  что объясняется рвзяячяяик в г р а -  
нуломеТрвЧеоком и хнмико-кйнервлогйчебком составе пород 
местных областей сносе*

П р и м е ч а н и е  . Содержание карбонатных солей 
в лесссвых породах колеблется от 5 до 20% {реже 3 0 % ).

26



Наибольшее их количество содержится в лессах засушливых 
районов. Основная масса карбонатов сосредоточена в пыле
ватой фракции Сб,141 . Типичные лессы содержат в пылева
той фракции карбонаты от 59 до 84% общего их количества в 
породе. В лессах пустынной зоны значительное содержание 
карбонатов приурочено к фракции тонкого пеока (0 ,2 5 -  
0,05мм). Абсолютное содержание карбонатов в тонкодисперс
ных Фракциях невелико, но относительное в глинистой и 
пылеватой фракциях значительное: до 30-40% их состава
представлены карбонатами.

Весьма важное значение приобретают кврбонаты в фор
мировании прочности лессовых пород. Карбонаты, особенно 
высокодисперсные, создают прочные сяаборастворимыа крис
таллизационные связи между отдельными частицами в лессо
вых породах. Кроме того, карбонаты обусловливают значитель
ную насыщенность поглощающего комплекса лессов кальцием, 
что приводит к агрегации глинистой и коллоидной фракций, 
снижению пластических свойств.

Из среднерастворимых солей в лвосовых породах преоб
ладает гипс. Сульфаты концентрируются преимущественно во 
фракциях крупнее 0,01 мм. В зоне засушливого климата гипс 
находится в лессовых породах повсеместно. На Русской рав
нине в лессовых породах лесной зоны и севера лесостепи 
гипс отсутствует.

Содержание легкорвстворимых солей (хлоридов, сульфа
тов и карбонэтов натрия, сульфатов натрия и магния и т .д . )  
в лессовых породах Украины не превышает 0,5%, в Среднем 
Приднепровье -  0,3%, Восточном Предкавказье -  0.36%, 
Северном ирикаспии -  0,68%, Средней Азии -  I ,5-2,0%.

В лессовых породах Украины обнаруживается зональность 
состава легкорастворимых солей: на севере лесостепи преоб
ладает двууглекислая сода, в центре и на юге лесостепи -  
сода, хлориды и сульфаты, в степной зоне -  сульфаты и 
хлориды. Наиболее засолены почвы и грунты Левобережной 
Украины, особенно на низких речных террасах.

3 .9 .  Лессовые породы в соответствии с особенностями
своего состава имеют в большинстве случаев небольшую ем
кость обмена: 10-20 мг/экв на 100 г грунта и лишь в тя
желых лессовых породах она повышается до 34 мг/экв на 
100 г грунта. Главными обменными катионами являются Са и 
Мд, , что обусловливает сильную агрегацию тонкодисперсных 
фракций и подавление “глинистых свойств".

Реакция среды лессовых пород pH изменяется в преде
лах 6 ,7 -8 ,9 ,  Наибольшая щелочность среды характерна для
засушливых районов, в областях со значительным количест- 
вомосадков реакция среды приближается к нейтральной или 
даже к слабокислой.
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Влажность

ЗЛО. Влажность лессовых грунтов определяют термо
статический методом по ГОСТ 5180-75 [23 ] .

З . П .  При определении влажности лессовых грунтов 
необходимо учитывать следующее:

естественная влажность лессовых пород наиболее час
то колеблется от 0,05 до и ,25;

наиболее низкая влажность характерна для засушливых 
районов Средней Азии; влажность приташкентских лессов 
находится в пределах 0 ,0 3 -0 ,1 2 ;

высокая влажность наблюдается в лессовых породах 
Западней и Северной окраины, Центра Европейской части 
РСФСР и т .д .  ( 0 ,1 6 -0 ,3 5 ) ;

просадочные лессовые породы характеризуются меньшей 
влажностью, чем непросадочные ; так, относительная проса- 
дочность образца лессовых пород иренбургской области при 
нагрузке Р = 0 ,2  МПа равна cSKp = 0,04 лри влажности 
0,16 и 5пр = 0,16 при влажности 0 ,09 ;

в верхнем горизонте лессовой толщи влажность изме
няется в зависимости от вре *ени годэ, суток;

в ряде случаев изменение естественной влажности с 
глубиной носит закономерный характер, например, влажность 
лессов Днепропетровска на глубине I м составляет 0 ,07 ,  
а на глубине И м -  0 ,12 ;

при увеличении влажности грунтов увеличивается сжи
маемость и уменьшается сопротивление пород сдвигу; нап
ример, при влажности образца W  = 0,13 коэффициент сжима
емости равен Си = 0,03 удельное сцепление С =
0,05 МПа, угол, внутреннего трения = 27°; при W  =
-  0 , 2 5  а =  0 , 0 9  МПа- 1 , С = 0 , 0 1 5  МПа, Ср = 1 9 ° ;

средняя величина полной влвгоемкости ненабухающих 
лессовых пород равна 0 ,3 0 ,  максимальной молекулярной 
влвгоемкости лессов -  0 ,1 3 -0 ,1 6 ,  а тяжелых лессовидных 
суглинков и глин -  0 ,1 4 -0 ,2 1 .

Капиллярная влагоемкость лессов может достигать 0 ,40 ,
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з лессовых пород -  0,204),33» Различие между капиллярной 
и полной влзгоемкостью в обыч;.ых грунтах невелико, в 
лессэх оно существенно* Высокое содержание кварцевых пы
леватых частиц обусловливает малую гигроскопичность лес- 
сов, отношение максимальной гигроскопичности к гигроскопич
ности для лессов примерно равно 2 [ 6 J .

3.12. Влажность массива лессовых грунтов в полевых 
условиях рекомендуется определять радиоизотопным поверх
ностно-глубинным влагомером ВГТГР-1. Прибор ВПГР- I  харак
теризуется следующими показателями:

Диапазон измерений объемной влажности,%
измерение на глубине ....................................... 1-100
поверхностные измерения ................................  1-50
погрешность измерений ..................................... 1-1,5

Время однократного измерения, с .......... Не бо
лее 100

Работа с прибором не требует специальных мер защиты 
персонала от радиоактивного излучения.

Пределы пластичности
3.13. Границы текучести и раскатывания W p 

определяют по ГОСТ 5183-77 [2^] обязательно на образцах 
естественной влажности, так как высушивание лессовых по
род приводит к необратимым изменениям их свойств за счет 
нарушения характера связей, действующих между частицами 
и их агрегатами.

Для ускоренных определений границ пластичности лес
совых пород можно рекомендовать корреляционные зависимос
ти числа пластичности I р от влажности на границе теку
чести.

Б.Ф.Гэлай предлагает формулу [25]

I р = 0,875 Wb- 0,156, ( I )
где пределы пластичности даны в долях единицы; коэффи
циент корреляции равен 0,91.

Для лессовидных пород Белоруссии И.И..Леонович и
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В.В.Штвбинский уточняют формулу (Г) [ 2 6 ]  :

Х р = 1 ,135 W b-  0 ,2 5 1 2  (.коэффициент ко р р е
ляции рэвен  0 , 8 9 ) -

При испытаниях грунтов разных регионов ф орм улД !) 
Следует уточнить. Откорректированную регрессионную зави 
симость можно применять без ограничений.

3 .1 4 .  Лессовые породы характеризуются невысокой 
пластичностью ввиду малого содержании глинистых частиц, 
насыщенности обменным кальцием ( т а к ,  для лессовых пород 
Украины Wb ss 0 , 2 0 - 0 ,4 8 ;  W p = 0 , 1 8 - 0 ,2 3 ;  I p = 0 , 0 2 -  
0 , 2 6 ) .  С заменой поглощенного кальция натрием в о зр астает  
глинистость  грун тов . Водорастворимые соли понижают пока
затели  п ласти чн о сти , а удаление карбонатов повышает гли
н истость .

3 . 1 5 .  Показатели пластичности отражают зональность 
со става  лессовых пород и в направлении с севера  на юг 
возрастаю т. В связи  с близостью областей сноса элементар
ный со став  лессов Предкавказья и Средней Азии более грубо- 
дисперсон и они менее пластичны, чем на юге Укроп пи.

3 .1 6 .  Так как связывание воды осуществляется в ос
новном частицами глинистой фракции и количество связы ва
емой воды хар актер и зу ется  числом пластичности и границей 
теку чести ,  то эти показатели рекомендуется сопоставлять  
между собой.

Отношение влажности на пределе текучести (в  процен
тах) к содержанию в грунте глинистых частиц называют по
казателем  гидрофильности (по В.А.Приклонскому) [21,27]. 
Ддя лессовых пород величина К ^ , кэк правило, выше едини
цы, так как глинистость породы невелика. Отношение числа 
пластичности (в  процентах) к содержанию глинистых частиц 
называют активностью Кд (по А.Скамптону) [ 2 1 J . Лессовые 
породы по величине Кд относятся к неактивным (Кд 0 ,7 5 ) .  
Оба показателя  и Кд следует определять для фракций 
и е н ы е  0 ,0 0 2  ми.
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Плотность частиц

3 .17 .  Плотность частиц лессовых грунтов определяют
в пикнометрах по ГОСТ 5181—78 [28] .

для того, чтооы избежать занижения значений плот
ности засоленных лессовых грунтов, применяют обезвоженный 
керосин, кипячение суспензии заменяют вакуумированием.

Для ускоренных определений плотности засоленных 
грунтов рекомендуется метод Гилроводхоза [2 9 ,3 0 ]  t ко
торый дает небольшие погрешности (± 0,005 г /см 3} для 
грунтов с содержанием водорастворимых солеи не менее 
0,2% массы грунта.

3 .1 8 .  Плотность частиц лессовых п о р о д у  колеблется 
от 2,54 до 2,34 г /см3 [ 5 ,3 0 ]  (более 1000 определений). В 
пределах низменных равнин и плит J3 S= 2 ,6 4 -2 ,7 2  г /см 3 . 
Наиболее низкие значения имеют гумусированные раз
ности (2 ,5 4 -2 ,6 0  г /см 3) ,  наиболее высокие -  лессовые по
роды Северного Кавказа (2 ,84  г /см э ) .

Среднее значение плотности частиц (253 определения) 
лессовых пород областей низменных равнин и плит состав
ляет 2,67 г /см3 .

3 .19 .  Плотность лессовых грунтов определяют: 
глинистых -  методами режущего кольца, пар8финирова- 

ния по ГОСТ 5182-78 [31 ] ;
песчаных -  методом лунок;
глинистых и песчаных в массиве -  радиоизотопным 

Поверхностно-глубинным плотномером ППГР-1 по ГОСТ 13061-78

При определении плотности лессовых грунтов в массиве 
радиоизотопными приборами следует увеличить количество 
испытаний, так как эти приборы дают погрешность в изме
рении +0,04 г /см 3 . При увеличении количества измерений 
точность приборе ППГР-1 будет удовлетворительной.

3 .2 0 .  Повышенная пористость и малая влажность лессо -

Плотность
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вых: пород обусловливают более низкую плотность лессов по 
сравнению с другими породами и лессовидным! грунтами.

11 р и м е ч а н и е . С глубиной плотность, как пра
вило, возрастает .  В засушливых районах она имеет бопее 
низкие значения, чем в гуыидных областях.

плотность лессовых пород колеблется от 1,33 до 
2 ,03 r/cMd , плотность скелета -  от Г ,12 до 1,79 г /сы ^; 
чаще она составляет Г ,40—1,60  г /ом 3 . При плотности скеле
та лессов более 1,40 г /с м 3 просадочнссть уменьшается. От
сутствие прямой зависимости между плотностью скелета и 
просадочностью объясняется тем, что плотность отражает 
лишь общую пористость породы и не дает представления о 
качественной характеристике пористости.

Пористость

3 .2 1 .  Пористость лессовых пород колеблется от 3d до 
99%, в среднем она составляет 45%.

Для лессов характерны четыре вида пор [£ 2 ,3 3 ]  , ко
торые следует различать при описании разрезов и образцов: 
крупные пустоты , межчастичная пористость, мнкри- 
норы и внутризгрегатная пористость.

Среди к р у п н ы х  п у с т о т  различают трещи
ны, червеходы, корнеходы суффозионно-карстовые пустоты.

На долю м е ж ч а с т и ч н о й  п о р и с т о е  -  
т и приходится 13-35% объема грунта. Форма межчастичных 
пор неправильная, размер 0 ,00243 ,5  мм; по порам передви
гаются капиллярная и свободная вода.

М в к р о п о р ы  -  поры, различимые невооруженным 
глазом, размером от десятых долей до 3 мм. Это ветвящие
ся трубчатые канальцы, расположенные преимущественно вер 
тикально.

При увлажнении и приложении нагрузки крупные межчас
тичные поры, мвкропоры с рыхлыми стенками и пустоты сок
ращаются в объеме. Эту честь общей пористости называют 
активной. Величину активной пористости (диаметром > 0,02мм) 
с высокой точностью определяют капиллярно-метрическим мето
дом Б*Ф*Галая; для приближенной оценки рекомендуется кв -  
пвлытый метод А.К.Ларионова f 12 ]  , который основан на спо
собности вязких жидкостей, характеризующихся большими
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размерами молекул, при инфильтрации в породу проникать в 
первую очередь в крупные поры. Для испытаний применяют 
глицерин. Испытания следует проводить при температуре 
18 -2 0  °С.

Ориентированный воздушно-сухой образец разламывают 
по длинному ребру, диаметру, диагонали. На образовавшую
ся поверхность пипеткой наносят каплю глицерина. Одновре
менно включают секундомер. По окончании впитывания секун
домер выключают* Испытания проводят в 5-6 точках. На осно
вании опытных данных принимают среднее значение, величину 
активной пористости устанавливают по табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Приближенная оценка величины активной пористости 
грунта по А.К.Ларионову

№ !
п/п Вид структуры

} _ . . _ _____ —__-_-_____._____

Время впитывания капли 
глицерина при темпера

туре 18-2003

I ичень высокая активная по
ристость (>26%) 10 с

2 Высокая активная пористость
(25% * t v  20%) 10-45 с

3 Средняя активна я пористость
(20 > п а *  11%) От 45 с до Z мин

4 Низкая активная пористость
( ffe 10%) 2 мин

В н у т р И 8 Г Р 0 г 0 т и у ю п о р и с т о с т ь  
составляют поры между элементарными частицами в 
микроагрегатах. Эта пористость влияет на влагоемкость, 
водо- и воздухопроницаемость, водоустойчивость. Вследст
вие агрегатности пористость лессовых пород в среднем 
близка к пористости при наиболее рыхлой укладке частиц 
(47,6%). Внутриагрегатнэя пористость лессов весьма вели
ка и близка к пористости при укладке зерен по гексаго
нальной системе (25,9%).
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3 .22 .  Пористость лессовидных пород меньше пористости 
лессов. Пористость лессовых пород с глубиной уменьшается.

П р и м е ч а н и е .  Ниже представлено уравнение 
регрессии ( шсло точек 3(J, коэффициент корреляции 0 ,5 3 ) ,  
показывающее изменение коэффициента пористости лессовой 
толщи правобережья р.Днепр у г.Днепропетровска:

е .  = 0,997 -  0,012 к  , (.2)
где h. -  глубина отбора образцв,м.

Для характеристики уплотнения глинистых пород, кото
рая зависит от степени плотности структурных систем, сле
дует рассчитать показатель уплотненности (по В.А.Лриклон- 
скому) [27 J

где

Kd:
б ь  *

6/. ~ „ \AIl Ps ~~ £м Wl Од ~~ б м
е ь - е Р р £ Тр (3)

коэффициент пористости пасты при пределе те
кучести;

£ р -  то же при пределе раскатывания;
е м -  то же в естественном состоянии;
Wt - ВЛ8ЖН0СТЯ в долях единицы.

Для лессов и просадочных лессовидных пород ^  0 , 
так как эти породы находятся в недоуплотненном состоянии.

Показатель уплотнения ( по Н.Я.Денисову)
[33 ] характеризует степень уплотнения глинистой породы 
в естественном залегании. Для просадочных лессов и лессо
видных пород он составляет 0 ,5 -0 ,8 .

Водопроницаемость

3 .23 .  Для обоснованного планирования мероприятий по 
уплотнению лессовых грунтов предварительным замачиванием, 
проектированию водопровода, канализации и технологических 
водоводов, для определения времени протекания просадочных 
деформаций необходимо знать коэффициент фильтрации лессо
вых пород природного сложения.

Для проектирования насыпей из лессов, грунтовых по
душек, грунтовых свай и др. следует определять коэффици- 
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ент фильтрации грунтов после их уплотнения.
При строительстве на водонасыщенных лессовых грун

тах, проектировании грунтовых подушек, песчаных дрон, 
расчете скорости консолидации основания необходимо опре
делять коэффициент фильтрации лессового грунта природно
го сложения в вертикальном и горизонтальном направлениях.

Сложность экспериментальных определений характерис
тик проницаемости обусловлена тем, что многие виды лессов 
содержат легкорастворимые соли. Кроме того, при движе
нии воды сквозь слой лессовых грунтов наблюдаются про
цессы суффозии, кольиатаж пор, дезагрегация грунта. Гли
нистые частицы могут набухать и облекаться мощными плен
ками физически связанной воды. Указанные процессы наблю
даются при градиентах напора, характерных для данного 
лессового грунта, и определенном времени движения воды 
сквозь грунт. При этом может наблюдаться понижение (в 
несколько раз;  водопроницаемости лессовых пород при дли
тельной фильтрации воды и увеличение коэффициентов филь
трации при больших градиентах напора.

Проницаемость лессов в существенной мере зависит от 
состава и свойств фильтрующей жидкости. Нарушение структу
ры грунта, его уплотнение уменьшают коэффициент фильтра
ции в десятки раз.

3 .24 .  Водопроницаемость песчаных грунтов рекоменду
ется определять прибором ПКФ Союэдориии,а глинистых по
род -  одометрами, снабженными пьезометром [34 ,  35].

Водопроницаемость лессовых пород изменчива даже на 
небольших участках. Коэффициент фильтрации колеблется в 
широких пределах -1СГ*см/с;, в среднем он равен
1СГ3 см/с {1 м /сут .)  [ 4 , 5 ] .

В вертикальном изп^авпвпт  водопроницаемость выше, 
чем в горизонтальном. Поэтому монолиты лессовых пород 
должны быть строго ориентированы, так как отношение коэф
фициентов фильтрации, отражающее анизотропию водопрони
цаемости, составляет для лессов 1,7-11 , для тяжелых
лессовидных суглинков I ,2-2 .

35



При отборе монолитов для испытаний на набухание сле
дует учитывать, что коэффициент фильтрации характеризует
ся максимальной величиной в верхней 2-3-метровой толще 
лессовых пород и снижается вниз по разрезу.

Набухание

3 .23 .  Характеристиками процесса набухания являются: 
величина относительного набухания 6  ц , влажность W n , 
время и давление набухания Р и .

Для испытания лессовых пород естественного сложения 
на набухание не следует применять прибор ИНГ, так как 
объем рабочего кольца в нем мал и возможен значительный 
разброс значений определяемых параметров из-за мэкронеод
нородностей грунтов. Поэтому испытания на набухание реко
мендуется производить одометрами* Образцы нарушенной струк
туры можно испытывать прибором ПНГ [29 ,30 ,34 ,36 ]  .

3 ,26 .  Величина набухания лессовых пород определяет
ся прежде всего содержанием в них глинистых частиц. На
бухание глинистых частиц размером менее I  мк, выделенных 
из лессовой породы, велико {320%), между тем как частицы 
крупнее 5 мк практически не набухают.

Наибольшее набухание свойственно породам с монтморил
лонито-гидрослюдистым составом минералов, наименьшее -  
породвм с каолинито-кварцево-гидрослюднстым составом. 
Процесс набухания первых в 3-6 раз длительнее, чем вто
рых.

Нарушение структуры грунта увеличивает набухание 
в 2-3 раза.

Давление набухания лессовых пород может достигать 
0 ,1  МПа.

При возрастании начальной влажности Н8бухание снижа
ется и на пределе раскатывания оно прекращается (рис. 5 ) .

С увеличением плотности грунтов набухвпие повышает
ся .  Однако искусственное уплотнение может уменьшить набу
хание, что обусловлено резким снижением их водопроница
емости, в результате чего некоторая часть грунта стзновит-



оя недоступной для воды. На рис. 5 представлены кривые 
кинетики набухания и зависимости величины набухания от 
начальной влажности и плотности (коэффициента уплотне
ния К ) для суглинка нарушенной структуры.

J

Рис. 5. Результаты испытания уплотненного лессового 
грунта на набухание в зависимости от времени ( а ) ,  с т е 
пени уплотнения (б) и начальной влажности ( в ) :
1 ,2 ,3  ,5 -  соответственно Kv = 0,91*, 0 ,9 4 ;  1 ,0 ;  1 ,0 ;

4 -W =W 0 J

Набухание глинистых грунтов зависит также от при
сутствия солей в растворах, циркулирующих в грунтах, их 
концентрации, величины PH растворов, состава обманных 
катионов [1 4 ,2 1 ,3 5 ,3 7 ] .

Усадка

3 .2 7 .  Относительную объемную усадку 
[егся рассчитывать по формуле

рекоманду-

S,-V
Пи  — Пс 

I - Пе 1 *• ес ■ PcUv/)

3?



гда ^ w , 6 w, соответственно пористость, коэффи
циент пористости и плотность скелета 
влажного грунта;

1г е , 0 С 1 j^d^) " то ж0 БЫоохшего грунта.
Влажность на пределе усадки Wy определяют по 

перегибу кривой объем грунта -  влажность или расчетный 
путей

л г ) Р ^ >  - ' 5)

где G y  -  коэффициент пористости, характеризующий 
ту плотность грунте, которую он приобре
тет в результате усадки.

3.28. Усадка тем больше, чем выше дисперсность грун
та. Но усадка лессовых грунтов ненарушенной структуры
от содержания глинистых частиц не зависит [14] .

При нарушении сложения грунта значение Оу значи
тельно возрастает [21,37]. Легко-и ореднерастворимые 
соли (К/аС£ fA/a^SQ^, Htj 0^, Wa^CÔ  , Са S 0^) уменьшают 
Усадку, замедляют ее процесс и снижают трещиноватость.

Разыскание

3.29. Рвэмокание лессовых грунтов следует определять 
прибором ПР [34] .

Леосы хорошо размокают в воде и распадаются на струк
турные элементы, что связано с их существенно пылеватым 
составом. Так, явпример, лессы правобережного Приднепровья 
7  г,Днепропетровска распадаются в воде за время от 5 с 
до 5 мин. Образцы лесса, погруженные в воду, не отслаива
ются по частям, 8 разрушаются целиком.

С быстрой размокаомостью лессов связана их размыва- 
емость. Легкая разиываомость служит причиной образования 
и развития густой овражной сети (эрозии; на территории 
распространения лессовых пород я явлений, вызываемых ме
ханической суффозией.
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Вдавливание конуса (пенетрация)

3 .30 .  Для испытания грунтов на пвнетрацию рекомен- 
дуется применять конический пластоиегр П.А.Рабындера с 
углом 30°. Сопротивление грунта вдавливанию , Па, опре
деляют по формуле

а „ .  (6 ,

где F -  действующая нагрузка, Н;
К -  глубина погружения конуса, м.

Прочность даосов сосхавля т 0 ,0 8 - 2 ,3 ,лессовых пооод 
0 ,1-1 ,3  [ п ]  , а водонасыщенных лессов -  менее 0,1 МПа 
(0 ,0044),03  МПа).

При капиллярном водонасыщении прочность лессовых 
пород снижается в 30-100 р аз ,  воздушно-сухих образцов 
лесоов -  в 300-900 раз [ l3  ] .

3 .31 .  Чувствительность лессов рекомендуется оцени
вать в водонасыщенных породах. Для этого определяют соп
ротивление вдавливанию конуса в породу естественного сло
жения (Vm _e и нарушенного (перемятого; flhl и .чувствитель
ность рассчитывают как отношение Ит -е /  (V hv- h . Водоаасы- 
щенные лессы с кристаллизационными структурами обладают 
чувствительностью ТО-43* с коагуляционными -  3 -10 ,

3 .32 .  Испытание лессов на просадочность конусом ре
комендуется производить в кольце диаметром 4 ом и высотой 
4 см.

Из монолита вырезают три кольца и вдаливэют конус в 
центре образцов (в одной точке) под нагрузкой 4 Н, 8 Н,
12 Н. Вначале образцы испытывают при естественной влаж
ности, а затем, не вынимая конуса ,-  после капиллярного 
водонасыщения дистиллированной водой. Наблюдение за погру
жением конуса ведут в течение 30 мин после замачивания.
По окончании испытаний отроят графики кинетики просадки 
при заданных нагрузках. Полученные кривые позволяют уста
новить сравнительную величину лросадочной деформации.
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У сильно проселочных: яессов при замачивании под наг
рузкой прочность снижается до 0,025 МПа и ниже, у средне- 
просадочных -  до 0 ,1  МПа, у непросадочных она при увлаж
нении остается выше 0 ,1  МПа [ l 2 j .

Предел прочности при одноосном сжатии

3 .33 .  Метод одноосного сжатия рекомендуется квк ос
новной для определения механической прочности пород при 
инженерно-геологической съемке. Кроме того, его следует 
применять для испытаний образцов лессов, которые при сдви
говых испытаниях проявляют скол. Испытания следует прово
дить в соответствии с ГОСТ 17245-79 [3 8 ]  , При интерпре
тации результатов рекомендуется учитывать следующее. При 
испытании некоторых лессов разрушение при сжатии происхо
дит по плоскостям, параллельным оси образца, вследствие 
неоднородности напряженного состояния . В других слу
чаях, например, при испытании лессовидных суглинков по
верхность смещения формируется в виде комбинаций верти
кальных и наклонных поверхностей скола, при этом опреде
лять сопротивления сдвигу методом одноосного сжатия не 
следует.

3 .34 .  При испытаниях образцов стандартных форм и 
размеров временное сопротивление при одноосном сжатии 
лессовых пород зависит от их состава, состояния, текстур- 
но-структурмых особенностей и колеблется от 0,07 до
1,4 МПа. При полном водонзсыщении лессовых грунтов нару
шенной структуры по характеру деформирования они относят
ся к вязким породам. Наименьшей вязкостью обладают пролю
виальные разности, имеющие незначительное содержание гли
нистых частиц, наибольшей сцементированные лессы Украины 
и каменные лессы £хз].  Прочность лессов в вертикальном 
направлении на 15~30?& выше, чем в горизонтальном.

Компрессионные испытания

3 .35 .  Деформационные характеристики просадочных 
грунтов, определяемые комплексно-лабораторными испытани-



ями, следующие: относительное сжатие грунта с естествен
ной или заданной влажностью S i , относительное сжатие 
грунта в водонасыщенном состоянии , степень измен
чивости сжимаемости X  , относительное послепросадочноа 
уплотнение (Удл , относительная просадочность ,на-
чальноо просадочное давлоние Р , начальная (крити
ческая; влажность Whp и относительное набухание.

Для испытаний просадочных грунтов надлежит приме
нять компрессионные приборы согласно ГОСТ 23161-78 [39] 
с рабочими кольцами, имеющими внутренний диаметр 70-^Омм 
и высоту 20-30 мм. Приборы должны обеспечить постоянство 
каждой ступени давления, измерение вертикальных деформаций 
образцов с точностью 0,01 мм,

3,36. Компрессионные приборы тарируют не реже одного 
раза в год для учета собственных упругих деформаций при
бора. Для этого в рабочее кольцо одометра закладывают 
металлический вкладыш с двумя смоченными в воде бумажны
ми фильтрами. Затем производят нагрузку и разгрузку сту
пенями давления по 0,05 МПа (до 0,8 МПа), измеряя упру
гие деформации прибора. Испытания проводят с повторностью, 
к расчету принимают среднеарифметическое значение тари- 
ровочной поправки А,„ор.

При проведении коисолидационных испытаний каждую 
ступень нагрузки выдерживают один час. За значения Amop 
принимают деформации, соответствующие концу первичной 
консолидации» (пять минут) и концу вторичной консолида
ции (один час). Остальные значения Л ,пар из интервала 
50-60 мин пропорционально распределяют на весь отрезок 
вторичной консолидации.

Результаты тарировок записывают в журнал или на 
бланке и по этим донным строят тарировочные кривые в коор
динатах напряжение -  деформация прибора и напряжение -  ло
гарифм времени при разных значениях постоянных нагрузок 
(рис. 6 ,8 ,6 ) .  Результаты тарировок учитывают при обработ
ке экспериментальных данных.
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Рис. 6. Тарировочные кривые: 
а -  гависияость деформации прибора Лторот нагруз
ки; б -  Ю *0 от времени в полулогарифмическом 
масштабе при Р = 0,05,МПа; в -  зависимость нагруз
ки Да дниде приборе Р от нагрузки на его поршень Р

ьг



3.37. Саду трения образца грунта о режущее кольцо 
определяют по разности нагрузок, приложенных к образцу 
через поршень и воспринятых днищем прибора. Измерение 
этих нагрузок осуществляют образцовыми динамометрами.

Для измерения силы трения кольцо с грунтом помещают 
на пористую пластинку, надевают цилиндр, направляющее 
кольцо со штампом. Динамометр помещают между станиной 
пресса и пористой пластинкой. Нагрувку передают через 
рычаг, как обычно.

После опыта строят тврировочнуго прямую в координатах 
нагрузка на днище прибора -  нагрузка на поршень (см. 
рис. 6 ,в ) .

Для передачи на образец грунта внешней нагрузки 
последняя должна быть увеличена на коэффициент, равный 
тангенсу угла наклона тарировочной кривой к оси абоциос.
В частности, для прямой, изображенной на рис. 6 ,в ,  указан
ный коэффициент равен 0,89. Это означает, что внешнюю 
нагрузку следует увеличить на 11%.

3.38. Для тарирования уоилия, которое передается на 
поршень прибора через систему рычагов, необходимо вместо 
прибора под пресс поместить образцовый динамометр ДС-0,2 
или ДС-0,5. Внешнюю нагрузку следует откорректировать в 
зависимости от показаний динамометра.

3.39. Режущее кольцо прибора тарируют для правиль
ного определения плотности грунта методом режущего коль
ца. Перед опытом кольцо взвешивают о точностью 0,01 г ,  
высоту и диаметр измеряют штангенциркулем с точностью 
0,1 мм в пяти точках. К расчету принимают среднеарифмети
ческие значения,

ЗЛО. Относительное сжатие лессовых грунтов опреде-

уплотнения грунта его сопротивление деформациям растет, 
поэтому следует постепенно увеличивать ступени давления 
при нагружении образца в одометре, причем пористость 
грунта от каждой ступени давления должна уменьшаться оди
наково. При полулогарифмическом графике компрессии эго

правило, по мере



условие приводит к увеличению давлении на грунт следую
щий образом: 0 ,01-0 ,0254),05-0 ,1 -0 ,2 -0 ,^  МПа [22].

Особое внимание следует уделять тщательности выреза
ния колец из монолита грунта. Для этих: целей рекоменду
ется специальный пресс, разработанный в ЦНИйСе (рис. 7 j .

Рис. 7, Пресс для вырезания ко
лец Из монолитов грунта

К стальной станине I 
приварен П-обрэзный 
швеллер 2, к которому 
сверху прикрепляют дву
мя болтами бронзовую 
втулку 13 с резьбой. 
Втулка служит для пере
дачи давления от винто
вого пресса 14 на сталь
ной шарик 12, предназ
наченный для центриро
вания вертикального 
усилит и трансформации 
вращательного движения 
пресса в поступатель
ное. Поперечный швеллер 
I I  прикреплен к П-об- 
разному швеллеру 2. По
перечина увеличивает 
жесткость конструкции 
и служит для прикреп
ления к ней бронзовой 
направляющей втулки 8 , 
в которой свободно, но 
без раскачивания ходит 
бронзовый шток 10. Шток 
абеопечивает зад8влива- 
ние кольца 5 без пере

косов в монолит 4. Шток авкрешгяюг во втулке 8 бврашкои 
9. На мток нбвйнчивзют вкладыш 7, который на 55 мм плот
но входит в наоадку б, обеспечивая строго вертикальное
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перемещение кольца. Монолит грунта устанавливают на чу
гунную подставку 3. Имея 2-3 типоразмера штока 10 и 
подставки 3, можно работать с монолитами разной величины 
и кольцами для сдвиговых, трехосных и других приборов.

3.41. Для ускоренных компрессионных испытаний реко
мендуется специальная методика исследований сжимаемости. 
Ступени нэгрузки принимают равными 0 ,05-0 ,1-0 ,6  МПа и 
каждую ступень выдерживают 24 ч. Расхождения между ре
зультатами, определенными по ускоренной и обычной методи
ке, не превышают 2%.

3.42. После проведения испытаний рассчитывают относи
тельное сжатие грунта для всех ступеней давления. 8втем 
отроят компрессионную кривую в совмещенных координатах 
плотность скелета, коэффициент пористости, относительное 
сжатие -  нагрузка (логарифм нагрузки).

Изменение коэффициента пористости при компрессии 
рассчитывают по формулам:

eL = ен - S ( 1  + е«); <7;
= C H- a K2.ft(P1 / P l ) ,  (8)

где G M -  начальный коэффициент пористости;
О* -  коэффициент компрессии.

При Pj = ОД МПа и t  0,272 МПа О^боГ^а.гте* 
т.е. коэффициент численно равен разности коэффициентов 
пористости, отвечающих нагрузкам Fj и Р2 *

Изменение плотности скелета грунта следует рассчи
тывать по выражению

J > d - L = j V U * e O .  С9)

Далее для заданного интервала давления определяют: 
коэффициент сжимаемости СЪ Ш1а~*# представляющий 

собой тангенс угла наклона компрессионной кривой к оси 
абсцисс:
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Q. *  Д б / л Р  *  A <5*11 * й и) / л Р ;
„  e»-(pt/p,) . 4I 0 JixK Д p J

коэффициент относительной (объемной) сжимаемости 
UQ) Ш1а , представляющий собой осадку грунта придР =

0 ,1  иПв и толщине обжимаемого слоя I см:

е;= е„ -DK« &$(!■* е„)/АР = ак --^У—д11; 

модуль компрессии D K , МПа:

$ к = 1 / с х а = а Р / а &;  (12)

компрессионный модуль общей деформации Ек , МПа:

Е , -  ~ ~ hJ i - D . j i  = , (13)

где J3 -  коэффициент, учитывающий поперечные деформа
ции динейно-деформируеыой изотропной ореды и 
зависящий от коэффициента Пуассона jlc ; коэф
фициент Пуассона следует определять по резуль

татам одноосных или трехосных испытаний; 
если в расчет принимают табличное значение^* 
то следует указать значение ])к % разница 
между значениями DK и Ек покажет меру неопре
деленности расчета.

степень изменчивости сжимаемости лессовых грунтов 
по модулю деформации d e и коэффициенту сжимаемости оса

xt  > / ^ S a f  ; ( ^ )

где cfel Ее -  соответственно коэффициент сжимаемости и
модуль общей деформации грунта при естест
венной влажности;

a s*t> ^sa t  ■“ Т0 *6 ПРЙ полном ВОДО1ШСЫЩ0НИИ.
3 .4 3 .  Просвдочные свойства лессовых грунтов опреде

ляют со ГОСТ 23161-78. Испытания проводят по методу одной 
ждя двух кривых.
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При испитаниях по методу одной кривой нагрузку 
на образец грунта с природной влажностью 
доводят до заданного давления, за величину которого при
нимают суммарное давление от веса сооружения и веса грун
та в водонаоыщенном состоянии или только от веса грунта 
на глубине отбора монолита (в случае определения проса- 
дочяых деформаций от веса грунта). После уоловной стаби
лизации осадки грунта образец замачивают до условной 
стабилизации проездки.

При использовании метода двух кривых испытывают два 
образца: один -  согласно рекомендациям, наложенным выше, 
другой -  с предварительным водонаоыщением. Тяжелые по 
гранулометрическому составу грунты следует оставлять при 
водонасыщении не менее чем на 12 ч.

3.44. После испытаний определяют: 
относительную поосадочность грунта при заданном 

давлении

где ь! -

Рц, -
Ки -

II -
(15)

природной влажностью

п? 1ц, -Д ?Н  ,

высота образца грунта с 
при заданном давлении;
высота образца после просадки в результате 
замачивания;

0 начальная высота образца, т . е .  высота кольца; 
-  абсолютное сжатие образца о природной влаж

ностью яри природном давлении; 
коэффициент просадочности

S ip  = (16)

где ДгЬ -  уменьшение высоты образца грунта;
начальное проевдочное давление, т . е .  минимальное 

давление, яри котором проявляются проездочные свойства 
грунта в условиях его полного водонасыщения; за величину 

принимают давление, соответствующее при компресси
онных испытаниях относительной просадочности <5ир = 0 ,01 ;  
определение печального просадочного давления по методу 
одной кривой приведено на рис. 8 , а ; 47



начальную дрооадочную влажность, при которой грунты 
находящиеся в напряженной состоянии ох внешней нагрузки 
иди собственного веса, начинают проявлять просадочные 
свойства* Определять начальную просадочную влажность еде 
дует при медленной повышении влажности просадочного грун 
та ,  вызываемом нарушением природных условий испарения, и 

4В



постеленной накопления влаги при инфильтрации в грунт 
поверхностных вод. При компрессионном сжатии величину Wnp 
вычисляют следующий образом. Иа монолита грунта вырезают 
5-6 колец. Один образец испытывают при естественной влаж
ности We до заданного давления и при этом давлении за
мачивают, другой -  сначала полностью насыщают водой, а 
затем нагружают теш же ступенями давления, ч?о и первый. 
Остальные образцы испытывают при промежуточных значениях 
влажноети* По полученным денным строят зависимости <5 = 

<f(P) при различных значениях влажности \,см, рио, 6,6.). 
На этот график наносят параллельно кривой сжатия грунта 
при естественной влажности кривую, соответствующую <5^ =

О,GI, Полученные точки перес чения указанной кривой с 
другими кривыми переносят на график P - W ,  Таким обра
зом получают зависимость Wnf4cP) «

3.45. Испытание леооов на просадочнооть рекоменду
ется производить по методу одной кривой под нормативным 
давлением. Метод же двух кривых, как правило, не Моде
лирует работу грунта в основании и теле земляных сооруже
ний, и при его применении трудно получить идентичные по 
своим свойствам два образца лессов.

Однако отатиотичеокая обработка бЬлее пятисот парал
лельных испытаний лессов двумя методами не позволила вы
явить значимых различий в результатах, получаемых по обо
им методам. Так, отношение дисперсий в значениях степени 
лросадочности при нагрузке 0,2 МПа (критерий Фишера) ока
залось незначимым при пятипроцентном уровне значимости. 
Следовательно, методом двух кривых можно пользоваться 
при ускоренных испытаниях,

3.46. Существенное влияние на прооадочнооть лессо
вых грунтов онааывает состав воды, заливаемой в одометр. 
Заливку следует производить водой, близкой по солевому 
составу той, которая увлажнит грунт в природных условиях. 
В противном случае Можно Получить ошибку в определении 
просадочйости 35-40%,

3.47. Если найденные для сопоставления величины 
относительной просадочнооти по методу двух Кривых Не
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совпадают на графике 0 -4 ( Р )  , т .е .  просадка при замачи
вании под последней нагрузкой образца грунта естественной 
влажности не совпадает с кривой компрессии водонасыщен- 
ного грунта [40] , причем сопоставляемые значения 
отличаются менее чем в 2 раза, но более чем в 1,1 рава, 
значения относительной просадочности при различных давле
ниях умножают на поправочный коэффициент

г д е С  -
к

& ,0 I &,е
t x r’«Ч1 (17)

относительная просадочнооть при замачивании 
образца естественной влажности на последней 
ступени нагрузки;
относительная просадочнооть при том же дав
лении, определенная методом двух кривых.

Если сопоставляемые значения 8 ^  отличаются менее 
чем в 1,1 раза, то принимается среднее арифметическое 
значение из сравниваемых величин. При расхождении резуль
татов более чем в 2 разе испытания бракуют,

3,48. В качестве упрощенного метода определения от
носительной просадочности рекомендуется несколько модифи
цированный метод Д ИИ Та [22,38] , основанный на том, что 
после звмачивания образца леосов и стабилизации просадоч- 
ных деформаций дальнейшее сжатие водонасыщенного грунта 
носит логарифмический характер (рис, 9 ,в ) .  Грунт обжи
мают при природной влажности ступенями давления до 0,3 МПа. 
Под нагрузкой 0,3 МПа образец замачивают (монолиты,ото
бранные с больших глубин, замачивают под бытовой нагруэ- 
кой).После стабилизации просадки продолжают нагружение 
ступенями по 0,1 МПа до давления 0,6 Шв,

По результатам испытаний строят график относительно
го сжатия грунта от логарифма Р. Участок компрессионной 
кривой от 0,3 до 0,6 МПа аппроксимируют прямой (в случае 
необходимости методом наименьших квадратов). Прямую 
продолжают влево (к меньшим нагрузкам) до пересечения с 
кривой компрессии грунта природной влажности. Ордината
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о^р = 0,01 показывает начальное просадочное давление, в 
ординаты изжду двуця кривьши -  относительную просадоч- 
яооть.

Ю

Рио. 9. Упрощенные методы компрессионного опреде
ления просадочности лессовых грунтов: 
а -  предлагаемый; б -  по мзтоду В. 14.Крутова

Для непрооадочных или просвдочных лессов с высокой 
начальной влажностью пересечение начального участка комп
рессионной кривой о экстраполируемым наблюдается не всег
да. В данном случае рекомендуется результаты испытаний 
обрабатывать по методу В.И.Крутова [I5 -I?] . По атому
методу испытывают также один образец, но график прооадоч-
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нести строят в обычных координатах- Ьатем плавной кривой 
экстраполируют кривые сжатия сухого и водонасыщенцого 
груИтон (см.рис, 9 ,6 )  [ ? ]  .

3.49, По результатам испытании засоленных лррсадоч- 
ных грунтов методом одной кривой с длительным замачиванием 
строят график дополнительного относительного сжатия грун
та во времени под воздействием замачивания На
этом графике выделяют участки просадки грунта и пооле 
прооадочного уплотнения.

Относительное послепросадочное уплотнение рассчиты
вают по формуле

где гЬ -  высота образца грунта после длительного за
мачивания и стабилизации послепросадочного 
уплотнения (,0,01 мм за 5 суток, но при испы
тании не менее чей за 15 суток).

При этом следует определять содержание солей в грун
те до и после компрессионных испытаний.

3.50. В случае набухания грунта, замачиваемого до 
начала загружайся, вычисляют свободное относительное на
бухание как отношение прироста высоты образца к его на
чальной высоте. Значение Ои откладывают на графике
& =■ <1 IP) вверх по оси ординат.

3.51, Коли необходимо рассчитать ход осадки лессо
вых грунтов во времени, рекомендуется провести консолида- 
циоцные испытания. Для получения коноолидационных харак
теристик применяют стандартные компрессионные приборы.

Для решения задачи одномерного уплотнения глинистых 
грунтов необходимо из опыта установить [43 ] :

относительную компрессионную деформацию ползучести 
скелета грунта при единичной нагрузке (меру ползучести);

зависимость напряжение -  относительная компрессион
ная деформация ползучести скелета;

целесообразность использования той или иной теории 
полйучести для описания этого процесса.



Указанные закономерности следует определять из ое- 
мейотва кривых ползучести, полученных испытанием мобраз- 
цов-близнецов" (при двустороннем отжатии порсвой воды) 
постоянными нагрузками резной величины. Для проверки 
теории ползучести пару "образцов-близнецов" испытывают 
при возрастающих во времени ступенях нагрувок,

Длительность испытания грунта на ползучесть обуслов
ливается полной стабилизацией длительных осадок (отсутст
вие роста деформаций в течение недели).

Отсчеты по индикаторам рекомендуется записывать в 
момент приложения нагрузки ( t  = 0 ) ,  а затеи через 0 ,5 ,
I ,  5, 10, 15, 30 мин, I ,  2, 6, 12 ч и каждый день,

Вс время опыта результаты регистрации деформации во 
времени рекомендуется изображать в виде зависимости от
носительной деформации от времени (при данной нагрузке) 
в полулогарифмическом масштабе.

Переход процесса сжатия от первичной ко вторичной 
компрессии определяют моментом времени, начиная с кото
рого экспериментальные точки устойчиво укладываются на 
прямую,

3.52. В зависимости от величины активной пориотооти, 
состава, степени вл8жнооти и других факторов сжимаемость 
лесоов неодинакова. Наибольшее различие существует между 
лесоами и тяжелыми лессовидными суглинками и глинами, 
коэффициент сжимаемости которых более чем в 2 раза ниже.

Просвдочные породы более сжимаемы по сравнению о по
родами с частично деградированной структурой, В диапазо
не нагрузок 0-0,3 МПа коэффициент озшмаемооти последних 
соотавляех соответственно 0,56-0,72 и 0,15-0,28 МПа"1,
Для непросадочных древнечетвертичных лессовых пород, скиф
ских глин и отложений подов коэффициент сжимаемости равен 
0 ,09-0,17 МПа- 1 .

Модуль деформации лессовых пород, определенный при 
штамповых испытвниях, колеблется от 2,3 до 52 МПа. Боль
шие значения его характерны для пород с влажностью менее 
0,17-0 ,18. При влажности 0,20-0,25 модуль деформации ме-
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нее 15 МПа, при влажвооги более 0,08 -  меиео 4,5-5 МПа
[ 5 ] .

Условия,влияющие на просадочность, разнообразна. Наи
большей проса дочноотью обладают лессовые породы водорав- 
далов и высоких надпойменных террао. В понижениях рель
ефа (низких террасах, выработанных баянах, западинах) 
просадки слабо выражены или отсутствуют. G увеличением 
высоты местности в горах при улоложении склонов просадоч- 
ность лессовых пород уменьшается*

Сдвиговые испытания

3.53. В процессе проведения инженерно-геологических 
изысканий определяют прочностные характерно тики лроовдоч- 
ных грунтов путем испытания их в сдвиговых приборах.

Параметры приборов должны соответствовать ГОСТ 12248-78 
[ 4 2 ] *  Тарировка приборов описана в пп. 3.36-3.39 нас
тоящих Методических рекомендаций*

3.54* Рекомендуемые схемы испытаний лессовых х’рун- 
тов приведены в пп. 3.55-3,62.

3.55. Коноолидироввяко-дренированное (медленное) 
испытание (КД). Грунт предварительно выдерживают под 
проектными нагрузками до завершения процесса консолида
ции по ГОСТ 12248 -78 и медленно срезают при этих же нор
мальных давлениях* При сдвиге па зтой схеме поровое дав
ление отсутствует и при предварительном уплотнении образ
ца, и при сдвиге. Результаты испытания характеризуют 
прочность, которую грунт приобретает после длительного 
процесса эксплуатации сооружений. Ее рекомендуется учиты
вать главным образом в проектах реконструкции дорожных 
сооружений и расчетах нормативного дввления.

КД испытание без нарушения сложения грунта и предва
рительного водонасыщения следует применять при отсутст
вии вамачиввния и просадки, если природная влажность лес
совых грунтов превышает влажность на пределе раскатыва
ния* Результаты испытания используют при определении рас
четных давлений на просадочяые грунты, в расчетах устой
чивости.
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КД испытание без нарушения сложения грунуа с пред
варительный водонасыщением до влажности на пределе раска
тывания применяют при отсутствии замачивания и просадки, 
если природная влажность лессовых грунтов ниже влажности 
на пределе раскатывания. Результаты попользуют так же, 
как и при испытании беа предварительного водонасыщения.

КД испытание лессового грунта нарушенного сложения 
при плотности скелета, принимаемой в зависимости от нор
мируемой степени уплотнения и влажности, соответствующей 
этой плотности по правой ветви кривой стендергного уплот
нения, рекомендуется применять при отсутствии замачивания 
и просадок уплотненных: грунтов. Результаты испытаний ис
пользуют для расчета устойчивости откооов насыпей, поду
шек на период длительной эксплуатации.

КД испытание без нарушения сложения пород с предва
рительным полным водонасыщением при возможности свобод
ного набухания соответствует условиям работы грунта пос
ле проявления просадок при его замачивании. Результаты 
испытаний используют для вычисления раочетных давлений 
с учетом возможных просадочных деформаций.

Предварительное уплотнение следует выполнять одной 
нагрузкой 0,3 МПа, а срез, как обычно, при трех нормаль
ных давлениях.

При КД испытаниях лессовых грунтов нарушенного сло
жения с предварительным полным водонасыщением при воз
можности свободного набухания плотность скелете рекомен
дуется принимать в зависимости от нормируемой степени 
уплотнения, а влажность -  соответствующей этой плотности 
по левой ветви кривой стандартного уплотнения. Результаты 
испытаний используют для проектирования насыпей при дли
тельном подтоплении до и после проявления просадочных 
деформаций. Предварительное упдЬтнение выполняют под од
ной нагрузкой 0,3 МПа.

Если при испытании происходит выжимание грунта в за
зор среаывателя, то проводят ускоренные КД испытания, 
уменьшая время среза до Ю мин, или переходят на недре- 
нироввнные испытания.



3.56. ЦаконоРлцдиррваннр-недренированноб (быстрое] 
Испытание (НИ^, Сдвигающие уоидия прикладывают сразу же 
доела приложена нормального давления. Грунт разрушается 
без изменения первоначальной плотности и вдежнооти, При 
приложении иен нормальных, так и сдвигающих напряжений в 
перовой воде рбрезцо возникает избыточное давление, кото
рое и ооеопечивает неизменность плотности и влажности 
(ГОСТ 12248-78), Для грунтов текуче- и ыягкопластичиой 
коноиогенции время сдвига не должно превышать одной-двух 
минут, 8 нормальные нагрузки должны соответствовать про
ектным нагрузкам, Испытания характеризуют прочность грун
тов в начальный период строительства и ожидаемую проч
ность основания, при этом подпой консолидации породи к 
моменту строительства не происходит.

НН испытание лессовых пород без нарушения их сложе
ния а предварительным полным родокасыщением с возможностью 
свободного набухания соответствует условиям работы лес- 
сов в процессе замачивания и просадки. Результаты испы
таний применяют для расчетов устойчивости сооружений при 
ваызчивании лесоов в процеоое их просадки.

При ЦП испытании леооовых грунтов нарушенного сло
жения, консистенция которых превышает 0,5., без предвари
тельного водонаоыщения плотность скелета задают в соот
ветствии о необходимой степенью уплотнения грунтов, а влаж 
иооть -  соответствующую этой плотности по правой ветви 
кривой стандартного уплотнения. Результаты испытаний при
меняют для расчета устойчивости высоких насыпей на момент 
окончания строительства*

Если при испытании по последним двум схемам происхо
дит хрупкий скол образца, применяют замедленные НН испы
тания, увеличивая время сдвига до Ю мин*

Если в процеоое сдвига происходит уменьшение влаж
ности грунта или его уплотнение, необходимо снизить нор
мальные нагрузки или перейти к консолидированным испыта
ниям»

При сдвигах на должно наблюдаться смятия образца 
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грунта в обойма срезыватвля. В прстцзном случая следует 
переходить на большие уплотняющие цвгрувки и увеличивать 
время испытаний.

3.57, Конеолидиррваяно-недранироввнное испытание 
[ЩЬ Под действием нормальных нагрузок обрвзец доводят 
до состояния полной стабилизации. Затем производят быст
рый сдвиг. При атом норовое давление появляется на вто
ром этапе испытаний, Испытания характеризуют прочность 
грунтов, консолидация которых закончена» при быстром при
ложении сдвигающих негрувок (например, при расчетах устой
чивости улавливающей отены в период селеспуока).

КН испытание леооовых грунтов естественного сложения 
при влажности, превышающей влажность на границе раскаты
вания, применяют для расчета устойчивости грунтов при 
подтоплении.

КН испытание лесоовых грунтов нарушенного сложения 
без предварительного водонасыщения при плотности окелета, 
соответствующей нормируемой степени уплотнения, и влаж
ности, соответствующей этой плотности по правой ветви 
графика стандартного уплотнения, испольауют для расчета 
устойчивости насыпей с учетом динамической подвижной наг
рузки.

КИ испытание лессовых грунтов естественного сложе
ния с предварительным полным водонасыщенцем при свобод
ном набухании применяют для расчета давления на основную 
площадку выемок при замачивании маасива о учетом динами
ческой подвижной нагрузки.

При КН испытании лесоовых грунтов нарушенного сложе
ния с предварительным полным водонаоыщенивц при свободном 
набухании плотнроть скелета задают Я соответствии с нор
мируемой степенью уплотнения, в влажность -  соответствующую 
этой плотности по девой детвы кривой стандартного уплот
нений. Результаты идпыТвМкй применяют Для раочета устой
чивости наоыяей при длительном подтоплений откосов.

Если при испытаниях по разобранным схемам Происходит 
хрупкий скол образца, проводят КН замедленные испытания, 
увеличивая время сдвига до 40 мин. Если в процеоое НН
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сдвига происходит уменьшение влажности грунта иди его уп
лотнение даже при малых нормальных нагрузках переходят на 
КН испытание.

Если при ускоренных испытаниях происходит выжимание 
грунта в зазор сразывателя, переходят на недранированные 
НН и КН испытания.

3 .58, Неконсолидированно-дренированное испытание (ЦД). 
Образцы грунта медленно срезают без предварительного уп
лотнения при естеотвеннрй или веданной плотности и влаж
ности. Результаты испытаний характеризуют прочность грун
та в случае медленного роста нагрузок, например, при рас
чете устойчивости оползневого косогора в случае возведе
ния на нем какого-либо сооружения.

НД испытание леооовых грунтов естественного сложе
ния без дополнительного увлажнеция применяют для оценки 
прочности при невозможности замачивания.

НД испытание лессовых грунтов нарушенной структуры 
при плотности скелета, соответствующей нормируемой степе
ни уплотнения, и влажности, соответствующей этой плотнос
ти по правой ветви кривой стандартного уплотнения, приме
няют для расчета устойчивости насыпей.

ИД испытание лессовых грунтов естественного сложения 
при полном предварительном водонасыщении со свободным 
набуханием служит для расчетов устойчивости при замачива
нии массива,

НД испытание лессовых грунтов нарушенного сложения 
при полном предварительном водонасыщении со свободным на
буханием рекомендуется применять при расчетах устойчивос
ти с учетом возможности длительного подтопления насыпей. 
Плотность скелета задают в соответствии с действующими 
нормами, влажность -  соответствующую этой плотности по 
левой ветви кривой стандартного уплотнения.

Если по схеиам НД испытаний происходит выжимание 
грунта в зазор срезывателй, переходят на ускоренное НД 
испытание, уменьшая время среза до 10 мин.

3.59. Сдвиг переуплотненных образцов.Для оценки
5В



прочности при расчетах устойчивости откосов и прочности 
основной площадки выемок образцы грунте срезают при нор
мальных давлениях, меньших, чем нагрузка предварительного 
уплотнения (по А.А.Ничипоровичу).

Три образца- (о повторностьюj загружают нормальным 
давлением 0,3 МПа. После отабилиаации осадки один образец 
медленно или ускоренно срезают под этим же давлением.
Два других образца разгружают до давления 0,2 МПа и 
0,1 МПа. После стабилизации деформации декомпрессии об
разцы срезают под соответствующими нормальными нагрузками: 
0,2 и 0 ,1  МПа. В результате испытаний можно получить за
висимость сопротивления сдвигу от коэффициента пористос
ти и прогнозировать таким образом изменение прочности в 
зависимости от разуплотнения породы.

3.60. Метод учета норового давления. При испытаниях
водонасыщенных лессовых грунтов в нестабилиаированно'м 
состоянии используют зависимость Кулоне для сопротивления 
сдвигу в интерпретации К.Терцаги

<r,(p-U) -tgy+c,  ( 19 j

где Р -  нормальное давление;
И  -  норовое давление;

(р\х С, -  соответственно угол внутреннего трения и
сцепление, определенные по схеме КД испытаний.

Для прогноза порового давления могут быть использо
ваны два способа:

определение поля давлений в поровой воде путем пред
варительного расчета [3 4 ]  ;

измерение порового давления при натурных исследова
ниях, эксплуатируемых сооружений, аналогичных проектируе
мому *

Испытания сопровождают измерением порового давления 
[ 22,29] .

3.61. Метод фиксации плотности-влажности (II.Н.Мао-
лова). Сопротивление сдвигу при незавершенном уплот-
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нении водонасыщенного грунта описывают у р а в н ен и ем

P t ^ w  ,  ( 20)

где (/>vV -  угол внутреннего трения грунта при влажности
VJ \

21 vv -  связность rp '^ 'i 'a ,  обусловленная тиксотропно- 
коагуляционнии отруктурой при влажности W  ;

С с. -  структурное оцепление, обусловленное конденса
ционной структурой грунте*

В этом случае получают параметры сопротивления сдвигу 
в функции плотнооти-вдажности.

Для получения зависимости (2 0 j необходимо испытать 
несколько серий 1)образцов-близнецовп при разных значениях 
плотности-влажиооти. Различных состояний по плотности- 
влажности можно достичь выдерживанием серии образцов под 
одной нормальной нагрузкой разное время (15, 30 мин, I ,  
4 ,24  ч) или под разными нагрузками одно и то же время, 

Пооле испытаний отроят зависимости *£-<{(№,&) для 
каждого вертикального давления и <f(P) для среднего 
значения влажнооти и плотности, полученного для большого 
количества монолитов [35] .

Ооновцым недостатком двух последних схем является 
трудность прогноза норового давления или влажности в от
дельных точках основания сооружения. Особенно это относит
ся к прогнозу ожидаемой влажности.

3*62. Испытания на определение длительной прочнос
ти грунтов* Для уоТ8Новления влияния длительности дейст
вия нагруаок (длительности деформирования) на прочност
ные свойства скелета водонаоыщенных и наводонаоыщенных 
лесоовых грунтов в чистой виде, т . е .  без влияния побоч
ных факторов (избыточного давления в поровой воде, пол
зучести скелета, деформации уплотнения и т .п . )»  должны 
испытываться консолидированные и переуплотненные образцы 
в условиях свободного оттока поровой воды во время сдвига* 
Поэтому для испытаний на ползучесть рекомендуется приме
нять схемы КД и НД испытаний.
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Результаты испытаний на ползучесть грунтов пополь
зуют при расчетах устойчивости с учетом реологических 
свойств. При этом кривую зависимости сопротивления сдви
гу (прочности) грунта от времени -  кривую длительного 
сопротивления сдвигу К  ~ с\ (Л) определяют двумя мето
дами: испытанием "обрззцов-близнецов" при различных ско
ростях приложения одвигающей нагрузки и параллельным ис
пытанием 11 обрвзцов-близнецов" под действием различных 
по величине постоянных сдвигающих нагрузок.

Испытание по первому методу проводят следующим об
разом. На сдвиг испытывают пару "образцов-близнецов" под 
действием сдвигающих нагрузок, возрастающих равными сту
пенями через равные промежутки времени. Другую пару испы
тывают теми же ступенями сдвигающего напряжения, но прик
ладываемых через другой интервал времени (от пяти до 
неакольких дней). И тек далее. Затем, имея данные испыта
ний четырех-пяти "образцов-близнецов" при четырех-пяти 
скоростях нагружения, отроят семейство кривых длительной 
прочности <?£ eiK 4  для каждого значения уплотняющей 
нвгрувки Р. Полученные кривые легко трансформировать в 
обычные диаграммы сдвига при любых значениях времени дей
ствия сдвигающей нагрузки (рис. 10).

При испытаниях по второму методу орезают несколько 
пар "образцов-близнецов". Испытанием первой пары опреде
ляют начальную прочность, а остальные образцы попарно 
загружают постоянными, но различными по величине касатель
ными нагрузками, составляющими некоторую долю (40-95%) от 
значения начальной прочности.

Но результатам испытаний серий образцов строят се
мейство кривых ползучеоти и определяют время разрушения 
грунта, т .е .  время, при котором деформация сдвига Vs И8 
стадии установившейся ползучести переходит в стадию прог
рессирующего течения -  течения с возрастающей скоростью 
(ом.рисЛф Затем отроят кривую длительной прочности и 
диаграммы сдвига.
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Рио.10. Результат испытаний грузов  на ползу
честь;

а -  семейство кривых ползучести; б -  кривые дли
тельного сопротивления сдвигу при различных нор
мальных давлениях; в -  диаграмма сдвига для зна

чения времени

3.63. Испытание набухающих лессовых грунтов» Сдвиг 
по любой из схем производят после предварительного водо- 
цасшцеиия. При этом рекомендуется;

водонасыщание при неизменном объеме образца грунта 
под арретиром производить, если дввление набухания меньше 
веса сооружения и бытового давления;

водонасыщение при условии свободного набухания осу
ществлять при моделировании работы откосов насыпей и вы
емок;

водонасыщение при нагрузках, действующих при сдвиге, 
выполнять, если давление набухания больше суммы веса соору
жения и битового давления.
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3.64. Испытанно засоленных лессовых пород. Для водо- 
носыщвнип следует применять воду, близкую по солевому сос
таву к растворам норовых вод. При необходимости учета 
суффозии солей в результате длительной фильтрации грунты 
следует испытывать после вымывания солей из образца фильт
рующими водами.

3.65. Наличие ходов землероев, микро- и макротрещин, 
плоскостей скольжения приводит к тому, что прочность лес- 
сов естественного сложения может оказаться ниже прочности 
этих же образцов нарушенного сложения.

При уплотнении лессовых пород сопротивление сдвигу 
существенно возрастает. Из рис. II  видно, как изменяется

сопротивление сдви
гу в зависимости от 
достигнутой плот- 
нооти грунтов. Гра
нулометрический 
состав существенно 
влияет на характер 
сцепления. 0 деосах 
оцепление обеспечи
вается главным об
резом кристаллиза
ционными связями, в 
лессовидных суглин
ках -  водно-колло
идными овязями и 
межмолекулярныц 
притяжением.

Состав глинис
тых минералов, ем

кость поглощения, минерализация норового раствора и дру
гие факторы, определяющие толщину гидратных оболочек, 
влияют на сопротивление сдвигу. Последнее резко снижается, 
если испытание производить одновременно с увлажнением 
грунта (рис, 12).

Рис .II .  Зависимость угла внутреннего 
трения и сцепления от плотности ске
лета грунта (лессовидный суглинок) 

по А Д .".Ларионову
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Рио, 12. Зависимость удельного оцепления (а) и угла 
внутреннего трения (б) от влажности грунтов района 
г, Ташкента!
I -  лессовидный суглинок; 2 -  лессовидная супесь

Карбонатные соли в тонкодисперсном состоянии и в 
вида пленок повышают сопротивление сдвигу, а выщелачива
ние солей понижает его*

Кроме того* прочностные характеристики лессовых 
грунтов естественного сложения в водонасыщенном состоя
нии в значительной степени зависят от условий проведения 
испытаний на сдвиг, в частности от Давления предваритель
ного уплотнения (рио4 13). Именно поэтому давление пред
варительного уплотнения для етих условий следует прини
мать постоянным.

Рио* 13* Зависимость удельного сцепления (а) и угла 
внутреннего треНия (б) от давления предварительного 
уплотнения для лёссовидных суглинков (По В,и.Крутову)
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Трехосное oxatae

3,66, Э практике доражнагр стрриседьотва стабиломет- 
ры рекомендуется применять»

для испытания неоднородногр дароррргр грунта о яв
но сраженной слоистость» уди «atcpparpers?floqc îp( одвкг 
я ствбиломатра происходи® яр наиолабвй1вей поверхности 
рр8рушения| по втой ха причина в отабилонатре одедует 
определять контактный вид прочности» имещей большое вле
чение при рассмотрении устойчивости рподвневых онлонов 
и pTKoqpj}

для йолытвния о включениями грунтов крупнее 0,5 им, 
так как в сдвижной приборе неизбежно ваклииивание a m  
чаоткц между обоимамц)

для иопытания водряаоыщанкЫх лессовых грунтов, арли 
в сдвижном приборе происходит выжимание грунта в зажор 
оревырателя или смятие рбравца в сдвижной обойме)

для повышения точности Ьррадалвния прочности врдр- 
наоышенИык двоаов в уодрвияк цедрениррввиных испытаний, 
тан как наличие щели между рбойидмй В однДжном приборе 
вносит существенное искажение в режим управления дрени- 
роНвяиец обравца)

о целью определения длительной прочности деоорвых 
грунтов * так как длительна# сохранение естественной влаж
ности образцов в сдвижном рруборе эатрудНительнй}

для иопытания леооов полутвердой и ^Вардой консиоТен- 
ции, когда в сдвижном прибора происходит хрупкий окол 
образце при неизвестных соотношениях сдвигающих и нор
мальных напряжений(

для определения ковффмциецта Пуйосона и Модуля общей 
деформации при ограниченном расойрении грунта, что мьжет 
иметь место в относах насыпи, не аклоне)

при установлений оаотВетотвующиД условиям Полной ста
билизации параметров прочности Водснеоыщенных леооов по 
данным, Полученным по схеме некоюолкдироваНЙо-йеДрени-
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ревенных испытаний о учетом рорового давления.
Методы испытаний грунтов в отвбилометрах подройно 

наложены в [31(35] , а осада испытаний даны в пп. 3.55- 
3.64. Уоловия прочности пород выражают через значение 
наибольшего Gj и н8имечвшего СГа главных напряжений в 
момент разрушения, Графически зависимости между главными 
нормальными Напряжениями и каоательными представляют в 
виде кругов предельных напряжений (кругов Мора).

Уйлогняемоогь

3.67, Для оценку увдотняеыооти деооовых грунтов 
применяют метод стандартного уплотнения. Иопытания про
водят по 1'ОйТ 22733 -77 (Vf] .

Для иопытания грунтов попользуют приборы Ооювдорнии 
и ЦШШСв, При испытании В приборе Ооюадорнии грунт трам
буют в три слоя ударами груза вдорм 0,25 Н, подающего о 
выооты 0,3 м, при общем количестве ударов 120', при иопы- 
твнии в приборе ЦНИИОа грунт трамбуют в один олой удара
ми груаа веоом 0,25 Н, падающего о высоты 0,3 м при коли
честве ударов 20,

Для иопытаний берут пробы грунта в воздушно-оухом 
ооотояции (высушивают при комнатной температуре), при ко
тором воаможно его просеивание и размельчение. Каждую 
пробу иопытывают на более трех раз, При испытании грун
тов, содержащих агрегаты, легко раарушающиеся при трамбо
вании, каждую пробу иопытывают только один раа.

3.68. Средняя величина мйкоимальной стандартной
ллотнооти ооотввляет J)^  = 1,75-1,81 г/см3. Для легких 
суглинков равна 1,87-2,12 Г/смэ , тяжелых -  1,67-
1,85 г/ом8.

Оптимальная влажность WQp грунтов, как правило, на 
О,01-0<03 Меньше предела раскатывания в долях единицы. 
Среднее значение ковффйЦиента & в формуле Wop=Wp - Cl- 
составляет для суглинков 0,018+0,002} для глин 0,02+0,003. 
Среднее значение коэффициента Л  в формуле Wop=^.Wl равно
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для суглинков 0 , 56^0,3, для глин 0,51+0,01 [^1 ] .  Для лес
совых грунтов Центре Европейской чвоти СССР прлучеНР 
Wcp= РЛ 6Ц .+  ОЛГ и .р'сГ3 2,26-1,7 Wa (множестввн- 
нчй коэффициент корреляции iV- = 0,9+ 0,9^ при объеме 
выборки 160). Этими формулами рекомандуемоя прльвоватьоя 
для ориентированны^ определений оптимальной влажности и 
максимальной стандартной плотности,

В результате уплотнения при оптимальной влажности 
достигается плотная упаковка частиц, монолитная отруктура 
грунта и улучшаются основные строительные свойства по
род, Так, образцы ташкентского леооа при естественной 
влажности размокали в дистиллированной врдв ва 12 ч,
Пооле уплотнения до коэффициенте уплотнения Ку = 0,98 
при W0p время размокания увеличилось до 35-4U мин. Грун
ты, уплотненные при оптимальной влажности, проявляют мини
мальное морозное пучение, не набухают и не пылят.

После уплотнения леосов до = 1,0-1,03 при опти
мальной или насколько меньшей влажности они становятся 
непрооадочными и малосжимвемыми. При этом также значи
тельно увеличиваются показатели сопротивления сдвигу 
(см .рио.И ). Следует учесть, что уплотнение при низкой 
влажности W — Wop 1 G-^0,6, где G -  степень влажности 
уплотненного грунта, и при увлажнении пород в процессе 
эксплуатации сооружений не обеспечивает высоких показате
лей прочности и деформативнос!ри. В атом случае грунты на
бухают, появляются просадочные и поолепроовдочные дефор
мации, нередко значительной величины.

3.69. Коэффициенты уплотнения , Выраженные в до
лях от максимальной стандартной плотности, назначают на 
основании накопленного опыта. В настоящее время такой 
прием не может гврантироввть оптимальную плотность грунта. 
Последнюю необходимо определять, исходя ив требований ра
боты грунта практически в упругой стадии и обеспечения 
минимума приведенных строительно-эксплуатационных расхо
дов [*+6-48] ,
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3.70, В общем случае нвгруаки во  на оснований ин
женерных сооружений состоят ив постоянной составляющей 
ОГа, (собственного ввей грузин и spqa сооружения) И вре
менной <3р , действующей, кик правилб, периодически) Ц«|е— 
лично, неПриыер, поевднЬй нагрузки ив железнодороинОй На- 
оыпи

6 ^  * (% , (21)

Циклические напряжения вызывая? дополнительное уп
лотнение Грунтов, которой необходимо учитывать наряду о 
консолидацией векляных наос от воздействия цсохьянных 
нагрувок прй назначении плотности иЛЯ расчета осадок сло
ев, несущих конструкция в ее основании, тела»

ДефорнагивныМи ПоКааателймЦ при такой Схеме нагруже
ния являются (рис* f4)<

остаточная деформация рооде первого цикла уплотне
ния At нагрувкрй G'o , Т,а» створ На оои ординат обыч
ной компрессионной кривоЙ|

оогаточпан деформация пооле первой цнкда нагру*еНия- 
раагружения A.|.ji , равняя рарноати Между начальным 
коэффициентом пррнстоотн бр ДО приложения негруаки 
и его конечным анвченивм проле снятия Последней}

полная дефьрмацйЯ пооле первого цикла уплотнения 
X fi-H -i рзяявд резмввтм Между коэффициентами пориотооги 

до приложения яагруакя И яоояе стабилизации ооадкй
под еа действием,

3**?1* ДйфЬрматавные прквваТвли уплотняемых земляных 
масс ракомеЯдуехоя определять в результате кьмпреооионних 
или трехосных (В условиях невозможности или ограниченного 
бонового расширения) испытаний грунтов нарушенной структу
ры.

Рекомендуется следующий порядок проведения испытаний. 
Цагрувйи Прикладывают dee УДЭрй срезу всей величиной сту
пени} сии принимаются равными 0,2) 0,4} о,б МПа.
Каждый образец испытывают определенной нагрузкой (на 
первом приборе 0,2, на втором 0,4, на третьем 0,6 МПа). 
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Каждую ступень выдерживают сутки, ватам нагрузку снимают, 
опять выдерживают сутки и повторяют циклы иагружения- 

раэгружения. Циклы нагружения повторяют до тех пор, пока 
наблюдается монотонное убывание значений характеристик 
остаточных деформаций (по показаниям мессур) в каждом цик
ле. Как только эти значения начинают увеличиваться, что 
соответствует достижению точности опытов, испытания прек
ращают [45] . Подобным образом фиксируют состояние неза
вершенной упругой компрессии.

Рис. 14, Расчетные схемы: 
о -  по Г.М.Шахунянцу; <5 -  принятая в работе

Все деформативные показатели относят к первому и пос
леднему циклам нагружения-разгружения. Состояние незавер
шенной компрессии наступает через 2-8 циклов нагружения*

Полный цикл испытаний для грунтов, уплотняемых при 
оптимальной влажности, состоит из 9 опытов. Это три объем
ные массы скелета, соответствующие коэффициентам уплот
нения 0,90; 0,95 и 1,00 при трех ступенях нагрузки: 0 ,2 ;  
0,4 и 0,6 МПа,

3.72. В результате испытаний рекомендуется рассчитать 
значения, характеризующие деформации после первого цикла
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уплотнения ( JLa _R ; Я ,_ р ) и на момент наотупдения не
завершенной упругой компрессии ( Л  р ) ,  согласно 
рис. 1*к Ватам следует перейти от незавершенной к завер
шенной компрессии

Я.р- С  / Я - JU) , « г>
где JU -  коэффициент, определяемый после двух циклов 

нагружения -  рвагружения-

JU * Л а-р /  1  ,_р (23)

Далее выявляют зависимости , СГ0 ) ;
Л |.рЧГШМ -А„Д<3'р] ; 1 а .я  = < и Gh , ffi.)  » определяют
коэффициенты пористости 0 О , обеспечивающие практически 
упругую работу насыпей, строят комплексные характеристи
ки упругой коктрвост [47 J .

Значения 0 О рекомендуется определять решением 
систеш уравнений;

£о - 6 *  ;
Л , Ч с е и ,с г0 ) =о,

С24;

или G0 = 0 К ' 1
А,_р ^ [ ( б и ^Л а- |0 ,  6pe°Ji J

где -  конечное значение коэффициента пористости
при наступлении упругой компрессии.

П р и м е ч а н и е .  Для решения уравнения (24) ис
пытано 3 вида лессовидных суглинков, отобранных с разных 
объектов строительства.

Первый -  делювиальный лессовидный суглинок ^рэйон от. 
Кандагач), второй -  пролювиальный лессовидный оуглинок 
(ГУ надпойменная эрозионная терраса р. Чирчик у г, Таш
кента; , третий -  аллювиально-пролювиальный лесоовый сугли
нок предгорной пологонаклонной равнины (район Алма-Ата).

Результаты воех экспериментов подвергнуты многофак
торному корреляционно-регресионному анализу с использо
ванием ЭВМ,

Уравнения регрессии имеют вид:
ЛаЧ)= I ,356-1 ,904е н-2 ,520  6 ^ -6 ,0 7 9 1р + 0 ,6 2 7 ^ -0 ,6 6 1  б£+

+ 3 ,1 6 7 (^6 ^ +  15,115 С 1 р ,

7 0



Л 4 =1 , 243- 1,628 е н- 2 ,3«  б ; - 5 ,9811р +0,712 е * - 0 , 789<Го\  
+3 , 124 <̂Го+10,842(Г1р ,
Ар =0,128-4,8Г31р +26 ,30?1р +0,562 бДо.ЗбЭб^-С ,0001966^.

Приведенные уравнения реграооии вполне надежны: дей
ствительно, критерии Стыодента для козффициентрв указанных 
уравнений лежат в пределах 5,10-15,54 при табулирован
ном значении 2 {достоверная вероятность 0,95). Критерий
Фишера, который должен быть больше 1,4, находится в пре
делах В,6-10, Множественный коэффициент корреляции для 
уравнений составляет 0,94-0,96, а его критерий значимое- 
ти-78,6-64,4 при табулированном значении 2*

Данные уравнения определены на основании 59 испыта
ний, в которых аргументы изменялись в следующих границах:

олз
0 8 МПа 
0,80

2* 1р ^ 0.06
0 ,2
0,50

МПа

На рис. 15,а приведена комплексная характеристика 
упругой компрессии лессовидного суглинка, а на рис. 15,6 
номограмма б 0

Рис. 15. Комплексная характеристика упругой компрессии 
лессовидного суглинке (а) и номограмма для определения 
плотности,обеспечивающей упругую работу ивсыпой из суг- 

п Дйнков (5)'*
I - е о*4(Ф)5 2 3.4,5 -  соответственно I р ^0,07;

0,13: 0,17 от



3.73. Уплотнение грунтов вплоть до коэффициента по
ристости В 0 обеспечивает базоаадочность насыпей. Но 
следует иметь в виду, что в ряде случаев достижнние 9 Q 
невозможно, технически сложно или экономически нерацио
нально. В донном случае можно ограничить остаточные дифор- 
ыации допустимым пределом, предусмотрев соответствующий 
запас на осадку насыпи но высоте или ширине ее. При 
этом возникнут дополнительные расходы как строитель
ные, так ц эксплуатационные. Поэтому вопрос назначения 
рациональной степени уплотнения необходимо решать на ос
нове технико-экономического сравнения возможных вариантов 
и перспективного развития рабочих параметров пути.

исадка 3 слоя насыпи толщиной f iL без 
учета бокового расширения грунта будет

( 2 5 )

Назначение рациональной плотности грунтов изложен
ным методом наиболее строго обосновано.
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Приложение I

СОПШТАнЛЕИИь КАЧЕСТВА МОНОЛИТОВ ГРУНтиВ, 
ОТОБРАННЫХ ИЗ ШУРФОВ И СКВАЖИН

Монолиты лессовых грунтов отобраны из игур(])ов, рас- 
чиоток и скважин Но разработанной технологии, ипытные 
участки были заложены в района:

г.Днепропетровске на правом берегу р.Днепр ;
г.Ташкента на 1У и У надпойменных эрозионных терра

сах правого берега р.Чырчик, У эрозионной террасе левого 
берега р.Чирчик;

г.Алма-Аты на предгорном шлейфе древнего конуса вы
носа р,Б.Алмаатинка, предгорной пологонаклонной равнины, 
верхней предгорной ступени.

Опробованные грунты по генезису принадлежат к про
лювиальным, аллювиально-пролювиальным, делювиально-пролю
виальным, эоловым породам верхне и среднечетвертичного 
возраста.

В лаборатории были определены коэффициенты пористос
ти, плотность оухого грунта, относительная просадоч- 
ность методом двух кривых. Затем были подсчитаны отноше
ния значения А. от деления указанных показателей, опре
деленных по монолитам, отобранным из шурфов, к соответст
вующим показателям, определенным по монолитам, отобран-

Анализ статистик (табл. I )  показывает, что средние 
значении коэффициентов пористости, определенных по моно
литам из скважин, незначительно отлИчвютоя от соответст
вующих средних коэффициентов пористости, определенных по 
монолитам из шурфов, так как величина X  близка к I .  
Худшие статистические показатели получены для грунтов из 
района ^Днепропетровска. Ниже дан анализ Для этих пород.

Поскольку значения средних квадратичных отклонений 
коэффициентов асимметрии 3*Sq = 3 * 0,062 = 0,186 и эксцес
са S ' $ j -  5 • 0,12^ » 0,620 больше соответствующих зна-
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Т а б л и ц а  I

Соеднее по Среднее коэффици Среднее Среднее И̂СЛО
Показатели шурф!/ квадратичное ент вари квадратичное квадратичное опыт

скважине отклонение ации отклонение отклонение ных
от среднего от среднего 'точек

квадратичного
!

Район Днепропетровске:
отношение е щ / б “^

ГШ-L 1 П Сдсъ
отношение /  Опр

1,078 0 ,1 3 6 0 ,1 2 6 0 ,0 2 5 0 ,026 27
1 ,2 7 2 0 ,9 2 9 0 ,7 3 0 ,1 2 0 0 ,132 58

Район Алма-Аты: 11
|

коэффициент ; 
пористости ! 
отношение Q^jQ***3

; 0 ,9 2 9 /0 ,9 1 5
1,026 0 ,0 7 1 0 ,0 6 9 0 ,0 1 1 0 ,011 15

пористость УЬ , % 43 /48
влажность 0 ,1 1 4 /0 ,1 1 4
плотность скелета 1 ,4 1 / 1 , 4 2
отношение £ > d / 1 ,0 1 7 0 ,0 4 2 0 ,0 4 1 0 ,0 1 1 0 ,0 1 1 15

Район Ташкента:
плотность скелета 1 , 5 0 /1 ,4 7

Л щ  / ос_£
отношение /  pdL 
отношение о "  /  S * ^

1 ,026 0 ,0 1 4 0 ,0 1 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 1C
1 ,1 3 5 0 ,3 9 2 0 ,3 3 1 0 ,1 3 1 0 ,1 1 0 Э



чений | АI = 0,145 и )Э | =* 0 ,224, распределение Х и 
можно считать нормальным.

О доверительной вероятностью 99 ,8% сроднее значение 
X  не выйдет за интервал + 0 ,086 , т . е .  0,992 -  1,164. При 
этом максимальная разница в определенных средних значе
ниях коэффициента X  составляет 0 ,16 .  Таким образом, раз
ница в плотностях монолитов, отобранных из скважин, при
мерно соответствует шуму, связанному с природной неодно
родностью лессовых грунтов. Незначительное смещение сред
него значения X  можно компенсировать увеличением коли
чества параллельных определений коэффициентов пористости 
или плотности скелета грунта.

Компрессионные свойства грунтов изучались в одомет
рах системы ЦЩИСа и Гидропроекта.

Коэффициент сжимаемости грунтов по скважинам и шур
фам изменяется от 0,008 до 0,060. Абсолютная величина 
разности коэффициента сжимаемости по скважинам и шурфам 
изменяется от 0 до 0 ,029. Таким образом, разности состав
ляют значительную часть абсолютной величины самого изме
рения.

Описанным выше способом были определены отношения, рид / pticb 0 й*
JL'l~ /Олр , где с ц  -  относительная проовдочность 

монолита из шурфа; -  то же из скважины. Ниже дан
анализ выборки для пород из района г.Днепропетровска.

Значении X  распределены нормально (0,882 >* 0,793 
и 2,835 >- 2 ,663). По шурфам получаются несколько боль
шие значения проездочноети по сравнению с монолитами, 
отобранными из скважин. Однако и здесь ошибки определения 

Вц, сопоставили с ошибками, связанными с природной из
менчивостью свойств грунтов. Интервал для X  с вероят
ностью 99,8J& составляет 0 ,876-1 ,668 .

Непостоянство знака при параллельных определениях 
просадочности по монолитам, отобранным из шуофов и сква
жин, свидетельствует о том, что определять можно по
монолитвм, отобранным из скважин. Однако здесь особую 
важность представляет дублирование экспериментов для полу-
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чеиия достоверных данных* Еоли при обычных компрессионных 
испытаниях ограничиваются одной повторностью опытов, ?о 
исследование компрессионных свойств лессовых грунтов тре
бует трех-четырехразового дублирования экспериментов.

Разберем примор определения качеотва монолитов грун
тов, отобранных и в окважин способом “свободного1' падения 
в районе г* Ташкента ^см. пя. 2.15-2Д8 настоящих Мето
дических рекомендаций), Монолиты отобраны грунтоносом 
Д—ХМ с внутренним диаметром 80 мм с глубины 2-6 м« Высота 
сбрасывания бурового инструмента над эабоем скважины сос
тавила 2 м, длина монолитов -  0,135-0,155 м, диаметр -  
0,253-0,258. Результаты лабораторного определения свойств 
лессовидного суглинка приведены в табл. 2 (было 
сделано по три определения плотности сухого грунта мето
дом режущего кольце для каждого образца, причем первое 
определение длн образца, находящегося в верхней части 
монолита).

Из средней части монолитов грунтов отобраны образцы 
в кольца одометров для определения относительной проса- 
дочнооти* Анализ результатов показываат,что по первой 
площадке условия контроля 1,2,3 ,4 соблюдены. Условие I 
подтверждено данными лабораторных определений коэффициен
та пористости, пределов пластичности и влажности. Дейст
вительно, рассматриваемый слой можно отнести к одному 
инженерно-геологическому элементу, так как по результатам 
15 определений:

среднее значение влажности составляет 0,079, коэффи
циент вариации -  0,059 \

среднее значение коэффициента пористости равно 
0,946, коэффициент вариации -  0,129 \

среднее значение числа пластичности составляет 0,076, 
коэффициент вариации -  0,103.

Признак I соблюдается, тек как в пределах одного ин
женерно-геологического элемента плотность лессовых пород 
несколько увеличивается, а просадочность соответственно 
уменьшается.
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Т а б л и ц а  2

Ге оморфол огичесяий 
ЭЛемвЯТ

Номер
образ
ца

Глуби
на от
бора ?

Плот
ное ТВ 
скелета

Влаж
ное ть

Плотность 
скелета 
грунта,

Еоэффи-
циеят
порис-

Относительная
ПООС2ДОЧНОСТЬ
п р и  Р = 0 Ч3 МПа

ы грунта, 
г/см3

Г/САГ5 тостя по одной 
конвой

' по двум 
|кривым

У надпойменная эрози
онная терраса левого 
берега рЛирчик

I 2,7 1.38
1.39
1.40

0,070
0,069
0,071

1.29
1.30 
1|31

1,078
1,061
1,046

и ,051 0*051

То ке 2 3,5 1,51
1,53

0,0895
0,089

1.39
1.40

0,928
0,914 0,048 и^иЗВ

__ М _ 3 5,0 1,62
1,70
1,72

0,093
0,0935
0,094

1,48
1,56
1,57

0,810
0,718
0,707

0,и18 и ,030

У надпойменная эрози
онная терраса правого 
берега рЛирчик

4 6,0 1,66 
Г,68 
1,64

0,170
0,171
0,169

1,42 
I  43 
1,40

0,901
0,388
0,928

о , о п 0,067

-о̂3



Признак 2 соблюдается, та к как коэффициенты вариации 
па превышают значений, указанных в ГОСТ 20522-75 [19 ] .

Признак 3 соблюдается, так как плотность приаабоЛ- 
HLU образцов из всех монолитов выше, чей образцов из верх
ней и среднеИ частей. Это свидетельствует о некоторой уп
лотнении грунтов в призабойной части, которое вызвано тех
нологией отбора монолитов способом "свободного" падении.

Наконец, и признак 4 текла соблюдается.
Соблюдение всех условий и признаков ненарушенноеги 

сложения грунта монолитов позволяет утверждать о высоком 
качестве образцов 1 ,2 ,3 .

Однако монолит 4, несмотря на отсутствие видимых 
нарушений его сложения, может приниматься к лабораторным 
испытаниям только как образец нарушенного сложения. Так, 
из табл. 2 видно, что в этом случае не соблюдаются сразу 
два признака -  5 и 4. Этот образец был отобран с наруше
нием оптимальной технологии. Высота сбрасывания бурового 
снаряда составила 3 ,5 м, а высота монолита превысила 
200 мм, т .а .  монолит вошел в часть грунтоноса (удлинитель), 
предназначенную для сбора шлама.
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Приложение Z

М8ШЦШЕ ТОЧЕК ОПРОБОВАНИЯ 
ПРИ. ПОМОЩИ ФАКТОРНЫХ ПЛАНОВ

Нине изложены основные положения методики размеще
ния точек опробования и методики планирования.

При опробовании грунтов на участке трассы длиной 
I км планирование двухфакторного (глубина и длина) орто
гонального центрального композиционного плана ^ОЦКП; при
водит к необходимости проходки трех скважин (ГК1, Ш6,
Ш I I )  с отбором монолитов грунтов не скв. I I )  с 
глубины h  2 ,5,8 ы; скв. 2 (IK 6) -  2 ,5 ,8  и 16 м (кон
трольная точка) и скв. 3 (П\ I I )  -  2 ,5 ,8  м. При этом из
вестно, что изменение просвдочнооти лессовой толщи др 
глубины 10 м носит параболический характер, а ниже -  пря
молинейный или Shf = Copvbt. Подобный характер изменения 
просвдочнооти имеет место во многих районах Украины.

При опробовании грунтов на площадке размером L* В = 
100x50 м (рисунок ) на стадии инженерно-геологической 
съемки достаточно спланировать полный факторный экспери
мент (ПФЭ) и пройти скважины по углам площадки. На стадии 
инженерно-геологической разведки ПФЭ дополняют до ОЦКП и 
получают план разведки, указанной на рисунке,а. В этом 
случае необходимо пройти 9 скважин, отобрать: I5+I (конт
рольный) -  16 монолитов грунта и произвести 8х^ + 6x3 + 
+1x3 + 1x3 = 56 испытаний на лросадочность. Для сравне
ния укажем, что по рекомендациям [15] в этом случае необ
ходимо пройти k скважины и отобрать монолиты чеоаэ 2 м, 
т .е .  36 монолитов. При использовании ОЦКП математическую 
модель выбирают в виде

S ^ a o t - a j v  v а а Ь + а }ь  + а Д  + а 5в ^ а 6Г-*-сцДь +
+ a-JiL  + a gbL ,

где a L -  коэффициенты уравнения регрессии.
Если известно, что изменение относительной просадоч- 

носгл в трехмерном пространстве имеет строго линейный



характер (прооадочмая толща подстилается галечниками),то 
в этой случае достаточна реализация дробного факторного 
эксперимента (си.рисунок}ь) о проходкой 4 + 1  (контроль
ная) = 5 окважин и отбором 4+1 (контрольный с гл. 9м) =
«= 5 монолитов грунта. В этом случае математическая мо
дель имеет вид

(\,|> * + а Д  + а А(Ь + .

Расположение точек опробования на площадке 100x50 и 
при планировании:

в -  ортогонального центрального композиционного ш1о — 
Н8(0ЦКП); б -  полного факторного эксперимента[ПФг](; 

в -  дробного факторного эксперимента (ДфЭ);
# -  точка опробования по ПФЭ; $ -  ввездные точки; 

о -  центральная точка
При отсутствии таких сведений о на чела реализуют ПФЭ 

(см.рисунок,б) с математической моделью

£ = *■ а «-Ь + + а Л& ' й5 ^  + а б̂ >'1-‘ '

Последний при несоответствии математической модели 
действительности дополняю! до ОЦКП (см.риоунок в).

Твковы основные принципы методики планирования раз
ведки методом активны* факторных планов.
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Приложение 3

ОПРДОШИИЙ ДЕФОРМАЦИЙ 
В МАССИВЕ ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ ПРИ УВЛАЖНЕНИИ

Процесс гтросадочности оказывает сложное влияние но 
формирование нэпряженно-деформируемого состояния массива 
лессового грунта. В первом приближении рекомендуется счи
тать, что процесс влагопереносе при увлажнении массива и 
возникающие в этой связи напряжения аналогичны процессу 
формирования термонапряженного состояния. Ниже решена 
одномерная задача уплотнения слоя неводопэсыщенного лес
сового грунта мощностью Н при замачивании его при воздей
ствии какой-либо поверхностной нагрузки интенсивностью q 
и собственного веса грунта рН^,.

Предположим, что основная часть просадки происходит 
на фронте замачивания, а основной расход воды на этой 
фронте Q(K) будет определен изменением водосодержания в 
слое dfv за время d t  .

( Q ( M d b ) / d t ,

Q(M
где j)d (?u) -  изменяющаяся с глубиной плотность сухого 

грунта ненарушенного сложения;
QHlfu) -  изменяющийся о глубиной начальный коэффици

ент пористости;
-  изменяющаяся с глубиной степень влажности;
-  переводной коэффициент; если Q(fv)- поверх

ностный расход,то размерность К в м/с.
Если принять зависимость ^ '«^прямолинейной, то з а -  

кон изменения с глубиной относительной просадочности о 
учетом собственного веса грунта примет вид

(М  * Ь.(М v +■ Ц ) , с2)

где feo0v) -  изменяющийся по глубине параметр прямой;
а о(К/) -  изменяющийся с глубиной коэффициент относи

тельной сжимаемости;
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fW t “ плотность грунта в водонасьпценном состоя
нни.

Если принять, что слой грунта мощностью !ь одноро
ден, а именно так и рекомендуется производить послойную 
разбивку массива грунте на слои, то

Q 1 M  - ( j W . P i ) ( e „ ( i  - G) - Ь в- а „ щ . * Д а Д ф Ж . (3)
Тогд8 уравнение <1) принимает вид

kl = - & Д ) ах ('О

где H{ -  напор капиллярного вакуума на фронте замачивания

Решение (Ц) при гЦО) = 0 имеет вид

н"ГТГк' ^ 1+ XXmJ  '  % (5)
< (Ho *hk) U i +

юФ-ь
Р и м

При = 0, т . 0, при отсутствии просадочности на 
фронта замачивания это решение совпадает с решением, по
лученным П.Я.Полубариновой-КочнноЙ {19?7 г . )  для дефор
мируемой пористой среды.

Если происходит капиллярное замачивание слоя толщи
ной К, снизу вверх вследствие капиллярного поднятия 
уровня грунтовых вод в подстилающем слое, тогда уравне
ние О ;  принимает вид

к Ф > « а-:^ Ф , - ь 1( к - м £ К  (6)

Уравнение (6) с учетом К{0) ~ 0 решается следующим 
образом :

Н.^Н.~ Б л ^ Ж  ['ио̂ Их.(

v Hp^UKt J i -  п т п т Д '  fc,-dBjpk^w .*M ^ •
Решения {5) и (?) рекомендуются для определения де

формаций массива лессового грунта*
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